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Z namenom ugotovitve trdnostne analize oziroma časovnega poteka deformacijsko 
napetostnega stanja mehanizma instalacijskega odklopnika je v magistrskem delu 
predstavljena izdelava poenostavljenega geometrijskega-numeričnega modela mehanizma 
inštalacijskega odklopnika. Geometrijsko-numerični model mehanizma instalacijskega 
odklopnika je izdelan na osnovi metode končnih elementov iz geometrijskega modela 
enopolnega instalacijskega odklopnika tipa C z nazivnim tokom 25 A. Geometrijsko–
numerični model omogoča simulacijo realnega časovnega poteka sestavnih delov 
mehanizma. S pomočjo modela se lahko oceni časovni potek deformacijsko-napetostnega 
stanja mehanizma in trenje med posameznimi deli. Določi se kritične dele mehanizma glede 
zagotavljanja funkcije delovanja in zdržljivosti ter možnosti optimiranja geometrije in 
materialov sestavnih delov mehanizma. S pomočjo posnetkov visokohitrostne kamere 
realnega časovnega poteka gibanja posameznih delov mehanizma instalacijskega 
odklopnika je bila izvedena tudi validacija delovanja geometrijsko-numeričnega modela 
mehanizma inštalacijskega odklopnika. Rezultati numerične simulacije časovnega poteka 
deformacijsko napetostnega stanja mehanizma instalacijskega odklopnika kažejo, da je 
izklopni mehanizem inštalacijskega odklopnika zasnovan tako, da omogoča dovolj hitro 
delovanje ne da bi prišlo do porušitve katerega izmed delov mehanizma. 
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In order to determine the strength analysis or the time course of the deformation-stress state 
of the installation circuit breaker, the master's thesis presents the production of a simplified 
geometric-numerical model of the installation circuit breaker mechanism. The geometric-
numerical model of the mechanism of the circuit breaker is made on the basis of the finite 
element method from the geometric model of a single-pole circuit-breaker of type C with a 
nominal current of 25 A. The geometric-numerical model enables simulation of the real 
time course of the components of the mechanism. Using the model, the time course of the 
deformation-stress state of the mechanism and the friction between the individual parts can 
be estimated. Critical parts of the mechanism will be determined in order to ensure its 
function and durability and the possibility of optimizing the geometry and materials of the 
components of the mechanism. With the help of high-speed camera recordings of real time 
course of motion of individual parts of the mechanism of the circuit breaker, the validation 
of the geometric-numerical model of the mechanism of the circuit breaker mechanism was 
also validated. The results of the numerical simulation of the time course of the deformation-
stress state of the circuit breaker mechanism show that the shut-off mechanism of the circuit 
breaker is designed in such a way as to enable fast enough operation without breaking any 
of the parts of the mechanism. 
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1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
S prihodom električne mobilnosti se bodo potrebe po električni energiji znatno povečale, 
zlasti za polnjenje baterij električnih vozil. Vse to vodi v povečanje namestitev domačih 
polnilnic in razširitev javne polnilne infrastrukture. A povečanje električnih moči je lahko 
nevarno, tako za električne naprave kot tudi za živa bitja, če ni ustrezne zaščite. Zato moramo 
zagotoviti učinkovito, cenovno ugodno zaščito pred preobremenitvijo električnega 
tokokroga, kar lahko zagotovimo z varovalkami ali inštalacijskimi odklopniki. Stalni 
napredek tehnologije in zahteve trga inštalacijskih odklopnikov pogojuje potrebe po stalni 
izboljšavi njihovih funkcijskih lastnosti in tudi zmanjševanju njihove proizvodne cene. 
Nižanje proizvodne cene inštalacijskih odklopnikov je mogoče doseči z zmanjševanjem 
vgradnih delov ter avtomatizacijo montaže. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj magistrskega dela je izdelati geometrijsko-numerični model mehanizma inštalacijskega 
odklopnika, s pomočjo katerega se bo lahko ugotovilo časovni potek deformacijsko-
napetostnega stanja mehanizma, trenje, kritične dele mehanizma glede zagotavljanja 
funkcije delovanja in zdržljivosti ter možnosti optimiranja geometrije in materialov 
sestavnih delov mehanizma. Treba je izvesti tudi validacijo delovanja geometrijsko-
numeričnega modela mehanizma inštalacijskega odklopnika.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Zgodovina odklopnikov 
Leta 1879 je Thomas Edison vložil patentno prijavo za prvi inštalacijski odklopnik, 
imenovan varnostni magnet. Opisal ga je kot stroj, ki varuje porabnika pred slučajnimi stiki 
vodnikov, ki vodijo od vira napajanja do porabnika. Namen varnostnega magneta je bil 
varovanje luči pred kratkim stikom. Varnostni magnet je deloval tako, da ob normalnem 
toku magnetna sila ni dovolj velika, da privlači ročico, ki je z vzmetjo povezana na ohišje. 
Ob kratkem stiku, oziroma povečanju toka skozi vodnik, bi se magnetna sila povečala in 
privlačila ročico, ki bi fizično prekinila pot električnega toka do luči. V svojih sistemih je  
namesto varnostnega magneta uporabil preprosto žično varovalko v lesenem ohišju [1].    
Po letu 1925 so naredili posebne testne tovarne, v katerih so lahko preizkušali, kasneje 
razvijali različne tipe odklopnikov. Ugotovili so, da je ključen pojav pri izklopitvi oblok, ki 
se ustvari med stikoma, ki prevajata električni tok. Tako so iznašli več različnih tipov 
odklopnikov, ko so jih poimenovali po načinu, s katerim ugasnejo oblok. Ti so vsebovali 
različne medije, kot so olje, vakuum in različne pline [2]. 
2.1.1 Oljni odklopnik 
Najboljši odklopnik v začetnih letih razvoja odklopnikov je bil oljni odklopnik (slika 2.1). 
V oljnem odklopniku sta gibljivi in fiksni kontakt potopljena v olju. Ko se ob razklenitvi 
kontaktov ustvari oblok, le-ta s svojo energijo razbije molekule olja. Pri tej reakciji se 
sprošča plin. Ta plin je v večini primerov vodik, ki ohladi in stisne plazmo obloka ter tako 
deionizira oblok, kar privede do ugasnitve. Težava pri takšnem sistemu je, da ob nastanku 
obloka nastane veliko tlaka zaradi nastanka plina, zato so jeklenke z oljem morale biti 
zasnovane za zelo velike tlake. Zaradi nezanesljivega procesa ugašanja obloka je prišlo do 
ponovnega udara s polno močjo obloka, ki bi lahko poškodoval odklopnik. Postalo je očitno, 
da je potrebno zasnovati sistem, ki bo deloval bolje kot sistem, pri katerem se zanašamo na 
nenadzorovan tok olja in plina. V dvajsetih letih dvajsetega stoletja so v General Electric 
zasnovali nov model oljnega odklopnika, ki je imel dve jeklenki z oljem na fazo. Skozi 
izolirane šobe so bili gibljivi kontakti premaknjeni navzgor ob razklenitvi. Jeklenki sta bili 
nameščeni na keramičnem izolatorju z zračno izolirano zibko. Kasneje je Joseph Slepian 
predlagal deionizacijsko mrežo, v kateri je oblok elektromagnetno potisnjen v ozko 
izolacijsko mrežo, s katero je zagotovil, da je plin moral preko obloka in tako izboljšal 
učinkovitost odklopnika [2].   
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Slika 2.1: Oljni odklopnik [3] 
 
Prednosti oljnega odklopnika: 
 
 Olje ima veliko dielektrično moč, 
 olje ustvari izolacijsko plast med kontaktoma po ugasnitvi obloka, 
 med nastankom obloka nastane vodik, ki ima dobre hladilne karakteristike. 
 
Slabosti oljnega odklopnika: 
 
 Olje, v katerem sta potopljena kontakta, je gorljivo, 
 mogoč je nastanek eksplozivne mešanice vodika in zraka, 
 med nastankom obloka nastanejo veliki tlaki, 
 med ugašanjem obloka nastanejo ogljikovi delci v olju, ki zmanjšujejo zmožnost olja, 
da ugasne oblok. 
 
2.1.2 Zračni odklopnik 
Zaradi dobrih izolacijskih lastnosti in dostopnosti je zrak, na prvi pogled, logičen medij za 
ugašanje obloka, kar je privedlo do ideje o izdelavi zračnega odklopnika (slika 2.2). Težava 
je, da se ob nastajanju obloka sprosti veliko toplote in s tem pride do segrevanja okoliškega 
zraka, kar otežuje hlajenje obloka. Enega prvih uspešnih zračnih odklopnikov je zasnoval 
Joseph Slepian, ki je ugotovil, da se pri napetosti, ki je enaka padcu napetosti na katodi, 
oblok v zraku med dvema kovinama samodejno ugasne. Ne glede na razdaljo med 
kontaktoma in ne glede na električni tok, ki  teče skozi kontakta. S tem znanjem je zasnoval 
zračni odklopnik, ki vsebuje večje število med seboj razmaknjenih kovinskih ploščic. 
Kovinske ploščice so med seboj električno izolirane. Elektromagnetna sila potisne oblok v 
prostor med kovinske ploščice. Oblok preskakuje med ploščicami. Z vsakim preskokom 
izgublja moč, dokler se ne pogasi. Drugi način izdelave je bil s ploščicami iz izolativnega 
Teoretične osnove in pregled literature 
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materiala. Oblika ploščic je zasnovana tako, da se oblok raztegne preko ploščic in se hladi. 
Upornost v obloku se poviša, s tem oblok odda veliko količino toplote in tako hitreje ugasne 
[2]. 
       
Slika 2.2: Zračni odklopnik [4] 
Prednosti zračnega odklopnika: 
 
 Dobre izolacijske lastnosti in dostopnost zraka, 
 preprosta izdelava. 
 
Slabosti zračnega odklopnika: 
 
 Pri nižjih tokovih je elektromagnetno polje šibko, 
 pri nizkih tokovih ne pride do hitrega premika obloka, s tem do hitrega odklopa. 
 
2.1.3 Odklopnik s sunkom zraka 
Izumitelja E. B. Wedmore in W. B. Whitney sta izumila odklopnik s sunkom zraka leta 1926 
(slika 2.3). Pri takšnih odklopnikih se uporablja zrak ali drugi plin za gašenje obloka. Zrak 
pod tlakom je shranjen v tlačni posodi in odveden skozi šobo z visoko hitrostjo. Ta je 
uporabljen za gašenje obloka. Leta 1938 so kovinske šobe pri odklopnikih za do 110 kV 
nadomestili s šobami iz izolativnega materiala. Ob tem se je razvil nov način, s katerim so 
zagotavljali, da ostane odklopnik odprt (ne prevaja električnega toka). Sprva je bil odklopnik 
odprt s pomočjo zunanjega gumba. Kasneje je to nalogo prevzel notranji tlačni izolativni 
sistem. Prvi model s takšnim odklopnikom je uporabljal stisnjen zrak, da je držal kontakta 
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narazen. Ko so želeli odklopnik vklopiti, so stisnjen zrak izpustili v okolico. Ta sistem 
omogoča, da ni več potrebe po mehanizmih za odpiranje in zapiranje odklopnika [2]. 
Slika 2.3: Odklopnik s sunkom zraka [5] 
Prednosti odklopnika s sunkom zraka: 
 Hitrejše delovanje odklopnika v primerjavi z drugimi inštalacijskimi odklopniki, 
 večja stabilnost delovanja, 
 manjša možnost požara, 
 večja možnost pomanjšanja odklopnika.  
Slabosti odklopnika s sunkom zraka: 
 Potrebno je v vsakem trenutku omogočiti dotok zraka pod tlakom, 
 potrebno je pregledovanje spuščanja zraka, 
 ob pomanjkanju zraka pod tlakom kontakta ostaneta sklenjena. 
2.1.4 Vakuumski odklopnik  
Vakuumski odklopnik (slika 2.4) je najenostavnejši odklopnik, glede na princip delovanja 
in količino sestavnih delov. Sestavljen je iz fiksnega in gibljivega kontakta, ki se nahajata v 
vakuumski posodi. Obloka ne podpira ioniziran zrak ali plin, ampak le ionizirana kovinska 
para. Tako je kondenzacija pare zelo hitra. Prva sta odklopnik s takšnim sistemom uporabila 
M. Sorenson in J. Mendenhall leta 1926, ko sta uspešno prekinila majhne tokove z 
napetostmi do 40 kV. Težave so nastale zaradi pomanjkanja tehnologije, saj so šele kasneje 
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v petdesetih letih dvajsetega stoletja spoznavali tehnologijo za pridobivanje čiste kovine in 
tehnologijo za odstranjevanje molekul plina v tanki plasti na kovinah. Težave so imeli s 
kontaminacijo površine kovin z molekulami plinov ob sestavljanju odklopnika. Težav se je 
pokazala pri kontaktih, med katerimi je prišlo do tako imenovanega »hladnega zvara«, zaradi 
visoke stopnje čistosti površin kovin. Prvi vakuumski odklopniki za visoke napetosti so prišli 
v uporabo leta 1960. Vakuumski odklopniki so najbližji približek idealnim odklopnikom, v 
smislu vzdrževanja, doživljenjskega kontaktnega sistema in konstantnosti prekinitve toka. 
Zaradi zmožnosti prekinitve toka le pri nižjih napetostih do 36 kV so bili zasnovani večdelni 
odklopniki. Vendar so ekonomično in tehnološko neugodni [2]. 
Slika 2.4: Vakuumski odklopnik [6] 
 
Prednosti vakuumskih odklopnikov: 
 
 Za pravilno delovanje ni potrebno dodajati olja ali plinov, 
 ni nevarnosti, da bi prišlo do eksplozije,  
 ne proizvajajo emisij,   
 imajo konstantne pogoje pri mnogokratni uporabi.  
 
Slabosti vakuumskih odklopnikov: 
 
 So neugodni za proizvodnjo, 
 so dražji v primerjavi z drugimi odklopniki, 
 lahko pride do izgube vakuuma, kar privede do nastanka obloka, ki lahko poškoduje 
odklopnik, 
 ne more biti popravljen na mestu. 
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2.1.5  Odklopnik SF6 
V odklopnikih SF6 (slika 2.5) se namesto zraka uporablja plin SF6, oziroma žveplov 
heksafluorid, ki se je izkazal za najboljšega pri gašenju obloka. SF6 ima negativen privlak 
elektronov in visoko energijo ionizacije, zato ima podobne lastnosti za gašenje obloka pri 15 
bar, kot stisnjen zrak pri 50 bar. Tako nam daje možnost delovanja pri nižjih tlakih. Zaradi 
potrebe po zadrževanju plinov iz ekonomskega in zdravstvenega vidika, mora delovati 
odklopnik kot zaprti sistem. To zagotavlja šoba, skozi katero gre plin iz visokotlačnega 
območja v nizkotlačnega. Bolj običajna izvedba je takšna, z dvema tlačnima sistemoma, kjer 
je plin pod dvema različnima tlakoma. To omogočata dve elektronski črpalki. Takšne 
odklopnike so začeli izdelovati leta 1957, v družbi Westinghouse. Drugačna metoda je, da 
plin ob odprtju odklopnika adiabatno stisnemo z zunanjim mehanizmom. Prej je takšen 
princip deloval pri oljnih odklopnikih, sedaj je mogoče to storiti z manj energije. Takšni 
odklopniki so zmožni prekiniti tok z napetostjo do 250 kV [2]. 
 
Slika 2.5: Odklopnik SF6 [7] 
 
Prednosti odklopnika SF6: 
 
 Žveplov heksafluorid je nevnetljiv in termično stabilen, 
 je zelo tih, 
 ni občutljiv na spremembo okoliške temperature, 
 ne potrebuje veliko vzdrževanja. 
 
Slabosti odklopnika SF6: 
 
 Pri puščanju ohišja v okolico preide žveplov heksafluorid, ki lahko povzroči dušenje 
oseb, okoli odklopnika, 
 notranje dele je potrebno periodično čistiti v suhem in čistem okolju, 
 potreben je dodaten prostor za transport in ugotavljanje kakovosti žveplovega 
heksafluorida. 
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2.2 Delitve inštalacijskih odklopnikov 
Danes se najpogosteje uporabljata dve vrsti inštalacijskega odklopnika, ki varujeta pred 
preobremenitvijo in kratkim stikom. Na sliki 2.6 je prikazan inštalacijski odklopnik, z 
ločenim bimetalnim sprožilnikom in elektromagnetnim sprožilnikom. 
Slika 2.6: Inštalacijski odklopnik z ločenima sprožilnikoma 
Glavni deli inštalacijskega odklopnika z ločenima sprožilnikoma (slika 2.6) so : 
 
1. Bimetalni trak, 
2. elektromagnetni sprožilnik, 
3. izklopni mehanizem, 
4. gumb, 
5. gasilna komora, 
6. pletenica, 
7. priključek na vhodni strani, 
8. priključek na izhodni strani, 
9. gibljivi kontakt in 
10. fiksni kontakt. 
 
Ko električni tok teče skozi dele inštalacijskega odklopnika z ločenima sprožilnikoma (slika 
2.6), se le-te segrevajo zaradi lastne upornosti. Daleč največjo upornost ima bimetalni trak, 
ki je približno 90 % celotne upornosti inštalacijskega odklopnika.  Ko se bimetalni trak 
segreva, se zaradi različnih materialov v njem in različnih koeficientov termičnega raztezka 
teh materialov, trak upogne. Ko se trak dovolj segreje, s tem tudi upogne, se dotakne 
izklopnega mehanizma, ga potisne in tako sproži izklop odklopnika. Pri večjih tokovih, se 
ustvari okrog tuljave, ki je ovita okrog elektromagnetnega sprožilnika, večje 
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elektromagnetno polje. Ta učinek potisne konico elektromagnetnega sprožilnika proti 
odklopnemu mehanizmu. V primeru, ko je magnetna sila dovolj velika da konica sproži 
odklopni mehanizem, se inštalacijski odklopnik izklopi. Kadar deluje odklopnik brez 
prekinitve, teče električni tok preko vodnikov na priključek na vhodni strani, nato na 
bimetalni trak in naprej na bakreno pletenico. Preko pletenice steče tok na gibljivi kontakt 
in naprej preko fiksnega kontakta po vodniku okrog elektromagnetnega sprožilnika. Na 
koncu steče tok iz odklopnika, preko priključka na izhodni strani. 
 
Na sliki 2.7 je prikazan inštalacijski odklopnik s kombiniranim sprožilnikom. 
Slika 2.7: Inštalacijski odklopnik s kombiniranim sprožilnikom 
Glavni deli inštalacijskega odklopnika s kombiniranim sprožilnikom (slika 2.7) so: 
 
1. Kombinirani sprožilnik, 
2. sprožilni mehanizem, 
3. gumb, 
4. gasilna komora, 
5. kontaktna vzmet, 
6. priključek na vhodni strani, 
7. priključek na izhodni strani, 
8. fiksni kontakt, 
9. gibljivi kontakt in 
10.  nosilec gibljivega kontakta. 
 
Pri instalacijskih odklopnikih s kombiniranim sprožilnikom (slika 2.7), kakršnega bomo 
obravnavali v nalogi, nimamo bimetalnega traku kot samega. Skrit je v kombiniranem 
sprožilniku skupaj z elektromagnetnim sprožilnikom. Električni tok teče od vhodne 
priključne sponke preko nosilca gibljivega kontakta, do gibljivega kontakta. Ko je odklopnik 
v vklopljenem položaju, teče tok iz gibljivega kontakta na fiksni kontakt, na katerega je 
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privarjena kontaktna ploščica. Ta ploščica je posrebrena, bakrena ploščica, zaradi boljše 
zmožnosti prevajanja električnega toka ob oksidaciji površine, ki hkrati preprečuje, da bi se 
gibljiv kontakt in fiksni kontakt ob visoki temperaturi, kot posledici velike tokovne 
preobremenitve, zvarila skupaj. Električni tok potuje preko tuljave, kjer ustvari toploto in 
večje elektromagnetno polje, ki vplivata na sprožilnik. Tok teče naprej preko nosilca 
odvodne sklopke in odvodne sklopke do porabnika. 
    
2.3 Tipi inštalacijskih odklopnikov 
Poznamo več tipov inštalacijskih odklopnikov. Po standardu EN 60898 obstajajo trije tipi 
izklopne karaktersitike, tip B, tip C in tip D. Tip B pove, da se sprožilnik sproži pri 3 do 5 
kratniku imenskem toku. Tip  C, da se sprožilnik v odklopniku sproži pri 5 od 10 kratniku 
imenskem toku. Tip D pomeni, da se sprožilec sproži pri 10 od 20 kratniku imenskega toka. 
Pogoj, da lahko napravimo teste proženja je, da mora biti okoliška temperatura 30 °C. 
Inštalacijski odklopnik tipa B se največ uporablja v gospodinjstvu za zaščito električnih 
vodnikov. Inštalacijski odklopnik tipa C se uporablja za zaščito naprav, ki imajo večje 
zagonske tokove, kot so elektromotorji. Takšni odklopniki tipa D se uporabljajo tam, kjer se 
pojavijo zelo veliki kratkotrajni tokovi ob vklopu. Naprimer pri transformatorjih in 
halogenskih razsvetljavah, da ne pride ob zagonu do izklopa. 
 
Krivulje izklopnih karakteristik so različne za različne tipe inštalacijskih odklopnikov (slika 
2.8). Na ordinati je prikazan čas v logaritemski skali, na abscisi pa večkratnik imenskega 
toka (N x In). Do točke, kjer krivulja strmo pade deluje bimetalni sprožilnik v delu, kjer 
krivulja močno pade deluje elektromagnetni sprožilnik. Vidimo, da je čas izklopa v območju 
bimetalnega sprožilnika daljši. V območju kjer je tok 1,13 kratnik imenskega toka mora priti 
do izklopa v več kot eni uri. Pri toku, ki je 1,45 kratnik imenskega, mora priti do izklopa v 
manj kot eni uri. Če ima inštalacijski odklopnik imenski tok manjši od 32 A, se mora izklop 
ob napetosti, ki je za 2,55 krat večja od imenske, zgoditi izklop med 1 sekundo in 1 minuto 
delovanja. V območju, kjer začne delovati elektromagnetni sprožilnik, pri primeru 
inštalacijskega odklopnika tipa B, pri 3 kratniku imenske napetosti, se mora zgoditi izklop v 
več kot 0,1 sekundi. V območju največje prekoračitve toka, pri inštalacijskem odklopniku 
tipa B, pri 5 kratniku imenskega toka, se mora odklopnik izklopiti v manj kot 0,1 s. 
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Slika 2.8: Izklopne karakteristike [8] 
 
 
2.4 Mehanizem, kinematična veriga in funkcije 
mehanizma 
Mehanizem je sistem medsebojno povezanih teles, namenjen za prenos gibanja in sil, pri 
čemer je en element nepomičen. Običajno nastopa kot podsklop kompleksnejše naprave ali 
stroja in služi za prenos gibanja in sil od pogonskega sklopa do delavnega procesa. 
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Kinematična veriga je sestavljena iz elementov, ki so medsebojno povezani tako, da 
omogočajo gibanje. Lahko je odprta, kjer je vsak element z drugim povezan po eni veji ali 
zaprta, kjer je vsak element povezan z drugim po vsaj dveh vejah. Enostavna kinematična 
veriga ima le eno vejo, sestavljena kinematična veriga pa ima več vej. Kinematično verigo, 
v kateri ni relativnega gibanja, imenujemo konstrukcija.  
 
Funkcije mehanizmov so tvorjenje poti, tvorjenje giba telesa in tvorjenje kinematične 
prenosne funkcije (slika 2.9). 
Tvorjenje poti pomeni, da gibanje ročice  𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ povzroči gibanje točke C po določeni poti 
oziroma tiru. 
Do tvorjenja gibanja telesa pride takrat, ko gibanje ročice  𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ povzroči določeno ravninsko 
gibanje, torej spremembo lege in orientacije linije  𝑃1𝑃2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 
Tvorjenje kinematične prenosne funkcije pomeni, da gibanje ročice 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ povzroči nihanje 
ročice  𝐸𝐷⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 
 
 
Slika 2.9: Funkcije mehanizmov 
2.5 Povezave v kinematičnih verigah 
R. K. Bansal [9] v svoji knjigi definira kinematično verigo kot kombinacijo kinematičnih 
parov. Vsak člen verige je del dveh parov delov verige. Relativno gibanje vsakega člena  je 
glede na druge člene, dokončno. Oziroma, ko so kinematični pari združeni skupaj tako, da 
je zadnji člen združen s prvim členom za prenos gibanja. Da razumemo povezave v 
kinematičnih verigah moramo razumeti, kaj so prostostne stopnje. V svojem delu W. C. 
Johnson [10] opisuje, da je število prostostnih stopenj sistema tolikšno, kolikšno je število 
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dinamičnih polj, ki se lahko spreminjajo hkrati. Povezave v kinematičnih verigah so 
prikazane v dvodimenzionalnem prostoru (slika 2.10) in so drsnik 1 v premočrtnem gibanju 
z 1 prostostno stopnje, drsnik 2 v gibanju po krožnici z eno prostostno stopnjo, čep v utoru 
z dvema prostostnima stopnjama, drsnik 3 s čepom z dvema prostostnima stopnjama, 
kotaljenje brez zdrsa z eno prostostno stopnjo, kotaljenje z zdrsom z dvema prostostnima 
stopnjama, odmična krivulja z dvema prostostnima stopnjama ter zobniška zveza z eno 
prostostno stopnjo.  
 
Slika 2.10: Povezave kinematične verige 
2.6 Kinematične vezi 
Kinematična vez povezuje dve telesi in zaradi svoje oblike omejuje njuno relativno gibanje. 
Kinematične vezi nižjega reda imajo ploskovni kontakt, kinematične vezi višjega reda pa 
točkovni ali linijski kontakt. S kinematičnimi vezmi je mogoče zagotoviti relativno gibanje 
teles. Kinematične vezi v 3 dimenzionalnem prostoru so prikazane na sliki 2.11. S črko m je 
na sliki označeno število prostostnih stopenj, ki jih kinematična vez dovoljuje. Poznamo 
sferično vez s tremi prostostnimi stopnjami, ravninsko vez s tremi prostostnimi stopnjami, 
cilindrično vez z dvema prostostnima stopnjama, rotacijsko vez z eno prostostno stopnjo, 
translatorno vez z eno prostostno stopnjo in vijačno vez z eno prostostno stopnjo, ker sta 
rotacija in translacija neposredno povezani.  
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Slika 2.11: Kinematične vezi 
 
2.7 Delovanje mehanizma inštalacijskega odklopnika 
Mehanizem inštalacijskega odklopnika omogoča takšno gibanje delov mehanizma, da 
preideta v stik gibljivi in fiksni kontakt. Na sliki 2.12 je prikazan inštalacijski odklopnik s 
kombiniranim sprožilnikom. Na njem so označeni kosi, ki sodelujejo pri vklopu in izklopu.   
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Slika 2.12: Deli izklopnega mehanizma inštalacijskega odklopnika s kombiniranim sprožilnikom 
Na sliki 2.12 so številčno označeni naslednji deli mehanizma inštalacijskega odklopnika: 
 
1. Gumb, 
2. stikalni locen, 
3. kljukica, 
4. stikalni vzvod, 
5. vzmet gumba, 
6. stikalna vzmet, 
7. sprožilnik, 
8. igla sprožilnika, 
9. kontaktna vzmet, 
10. gibljivi kontakt in 
11. fiksni kontakt. 
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2.7.1 Gibanje izklopnega mehanizma inštalacijskega 
odklopnika ob vklopu 
Ob vklopu inštalacijskega odklopnika zavrtimo gumb, kar omogoča stik med gibljivim in 
fiksnim kontaktom. Ko premaknemo gumb iz izklopljenega položaja v položaj vklopa, ta 
potisne stikalni locen, ki na koncu vklopa preide v mrtvo lego, kar zaskoči celoten 
mehanizem. Pred tem stikalni locen potisne stikalni vzvod. Ta je povezan z ohišjem z 
okroglim zatičem, v ovalni luknji. Ko se stikalni vzvod zadene ob pokrov sprožilnika, se 
njegova os rotacije spremeni. Hkrati se raztegne stikalna vzmet, ki želi stikalni vzvod vrniti 
v začetni položaj. Stikalni vzvod zavrti kljukico, ki ujame končni del stikalnega locna in ga 
drži na mestu. Drugi del kljukice se približa premičnemu delu sprožilnika. Zaradi kontaktne 
vzmeti, se želi gibljivi kontakt dotakniti fiksnega kontakta, a mu to v izklopljenem položaju 
onemogoča stikalni vzvod. Ko se ob vklopu stikalni vzvod premakne, se lahko gibljiv 
kontakt dotakne fiksnega, oziroma ploščice na njem. Tako steče tok skozi inštalacijski 
odklopnik do porabnika.  
 
2.7.2 Gibanje izklopnega mehanizma inštalacijskega 
odklopnika ob izklopu 
Izklopni mehanizem inštalacijskega odklopnika je zasnovan tako, da razklene stik med 
gibljivim kontaktom in fiksnim kontaktom v primeru preobremenitve. Ko pride do trenutka, 
ko je tok trenutno prevelik, oziroma pride do zadostnega segretja bimetalnega elementa, se 
na sprožilniku spremeni položaj gibljivega dela sprožilnika, igle. Ta potisne kljukico, ki se 
zavrti in s tem omogoči, da stikalni locen zdrsne iz nje. Medtem kljukica udari po gibljivem 
kontaktu in ga odmakne od fiksnega kontakta. S tem prepreči prehod električnega toka do 
porabnika. Ker nič ne zadržuje stikalnega vzvoda v položaju za vklop, ga stikalna vzmet 
povleče nazaj v začetni položaj izklopljenega instalacijskega odklopnika. Stikalni vzvod 
tako potisne gibljivi kontakt do končnega položaja. Vzmet gumba pa vrne gumb v pravilen 
položaj za izklop. 
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3 Metodologija raziskave 
Dinamično analizo mehanizma bomo opravili z računalniškim programom COMSOL 
Multyphysics [18] in modulom Multibody dynamics (MBD). Napravili bomo simulacijo 
gibanja mehanizma in poleg še deformacijsko napetostno analizo. Za analizo bomo uporabili 
metodo končnih elementov ali krajše MKE. V program bomo uvozili CAD modele kosov 
mehanizma pripravljene v programu Creo [19]. Kosom bomo določili materiale, določili 
kinematične vezi med kosi in napravili mreženje s končnimi elementi. Ob koncu simulacije 
bomo izrisali želene grafe in odčitali želene podatke, kot so napetosti v komponentah.  
Napraviti želimo simulacijo za izklop, kot tudi za vklop inštalacijskega odklopnika. Pri obeh 
simulacijah je geometrija komponent ista, vendar spremenimo njihov začetno lego in začetne 
pogoje. V obeh simulacijah uporabimo isto mrežo končnih elementov in iste materiale 
posameznih kosov.  
 
3.1 Potek priprave modela 
Za lažjo in hitrejšo simulacijo moramo poenostaviti geometrijo. To pomeni, da moramo vsak 
del pripraviti tako, da ima čim manj zaokrožitev, lukenj in posnetji. Paziti moramo, da ne 
odstranimo geometrije, ki je pomembna za samo analizo in močno vpliva na rezultate. 
Potrebno je izbrati, kateri deli mehanizma so fiksni in kateri premični. Na sliki 3.1 je 
prikazan model inštalacijskega odklopnika, ki ima odstranjen pokrov, da lahko vidimo v 
njegovo notranjost. To vzamemo kot izhodiščni model, ki ga bomo poenostavili. Dele, ki ne 
vplivajo na simulacijo, oziroma nas ne zanimajo, lahko izbrišemo iz modela. To sta na 
primer priključni sponki in gasilna komora.  
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Slika 3.1: Celotni model z odstranjenim pokrovom 
Na sliki 3.1 so oštevilčeni naslednji deli izklopnega mehanizma inštalacijskega odklopnika, 
ki jih bomo uporabili v simulaciji: 
 
1. Obločna letev, 
2. nosilec gibljivega kontakta, 
3. gibljivi kontakt, 
4. gumb, 
5. stikalni locen, 
6. kljukica, 
7. stikalni vzvod, 
8. fiksni kontakt, 
9. sprožilnik in  
10. ohišje. 
 
Deli, ki ne vplivajo na rešitev simulacije in jih je zato smiselno odstraniti iz modela so 
gasilna komora, priključni sponki, vijaka, tuljava, ploščici obločnega kanala, pokrov in 
vzmeti. Vzmeti lahko v modelu nadomestimo z navideznimi vzmetmi z enako karakteristiko, 
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kar nam omogoča izvedbo simulacije z manjšim številom končnih elementov. Kar pomeni 
hitrejši izračun.   
Lotimo se poenostavljanja geometrije. Začnemo s poenostavitvijo modela obločne letve, ki 
je označena na sliki 3.1 s številko 1. Na sliki 3.2 je prikaz modela pred poenostavitvijo 
geometrije. V modelu jo potrebujemo, ker nam služi kot pomoč pri pozicioniranju drugih 
delov izklopnega mehanizma inštalacijskega odklopnika. 
 
Slika 3.2: Model obločne letve z začetno geometrijo 
Ker je v simulaciji obločna letev tog in fiksen element, lahko izbrišemo ojačitveni kanal. 
Prav tako spremenimo zaokrožitve in posnetja v bolj ostre robove. Tako dobimo naslednjo 
poenostavljeno geometrijo (slika 3.3). Poenostavitev geometrije za ostale dele bo prikazana 
v nadaljevanju naloge in sicer na eni sliki z dvema podsklopoma, na katerih bo prikaz 
izhodiščnega modela pred poenostavitvijo in prikaz geometrije po poenostavitvi 
posameznega modela. 
Slika 3.3: Model obločne letve z poenostavljeno geometrijo 
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Poenostavimo nosilec gibljivega kontakta, ki je označen na sliki 3.1 s številko 2. Odstranimo 
narebritev na zadnjem delu ter luknjo spredaj in na spodnjem delu nosilca. Posnetja robov 
in zaokrožitve spremenimo v ostre robove. Zaokrožitev na skrajnem spodnjem robu pustimo, 
saj tja nalega gibljivi kontakt z rotacijsko vezjo (slika 3.4).  
Slika 3.4: a) Izhodiščni model nosilca gibljivega kontakta b) Poenostavljena geometrija nosilca 
gibljivega kontakta 
Ker nas zanimajo napetosti v gibljivem kontaktu, ga ne smemo preveč poenostaviti. Ta je 
označen na sliki 3.1 s številko 3. Gibljivemu kontaktu spremenimo le posnetja na delu, kjer 
nalega na nosilec gibljivega kontakta. Tam ostre robove spremenimo v zaokrožitev, ki nam 
omogoča postavitev rotacijske vezi v simulaciji (slika 3.5). 
 
Slika 3.5: a) Izhodiščni model gibljivega kontakta b) Poenostavljena geometrija gibljivega kontakta 
Ker gumb obravnavamo kot tog element, ga lahko precej poenostavimo. Na sliki celotnega 
modela inštalacijskega odklopnika 3.1 je označen s številko 4. Odstranimo mu narebritev, 
napis, luknjo na zgornjem delu, del na katerega pritisnemo, spremenimo v kvader, del kamor 
je vpet stikalni locen, poenostavimo s preprostim valjem. Luknjo pustimo le v delu, kjer je 
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gumb pripet na ohišje. Obliko gumba pustimo, da bomo lažje pri simulaciji opazovali njegov 
pomik (slika 3.6).  
 
 
Slika 3.6: a) Izhodiščni model gumba b) Poenostavljena geometrija gumba 
 
Stikalni locen, na sliki 3.1 označen s številko 5, spremenimo tako, da odstranimo zaokrožitve 
in posnetja, stransko rebro in jezik v luknji. Del geometrije, ki se zatakne za kljukico pustimo 
takšnega kot je, saj pomembno vpliva na delovanje mehanizma (slika 3.7).  
 
Slika 3.7: a) Izhodiščni model stikalnega locna b) Poenostavljena geometrija stikalnega locna 
Kljukica, ki je na sliki 3.1 označena s številko 6, je geometrijsko najzahtevnejši element 
sestava poleg ohišja. Kljukici odstranimo zaokrožitve in posnetja. Prav tako odstranimo 
rebro in luknjo na zgornji strani. Območje okrog luknje poravnamo z okolico, da dobimo 
čim bolj enakomerno površino. Na spodnjem delu odstranimo rebro okoli luknje. Izhodiščni 
model in poenostavljena geometrija kljukice sta prikazana na sliki 3.8. 
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Slika 3.8: a) Izhodiščni model kljukice b) Poenostavljena geometrija kljukice 
Stikalni vzvod je na sliki 3.1 označen s številko 7. Stikalnemu vzvodu poenostavimo 
zaokrožitve in posnetja z ostrejšimi robovi, v meri kot nam način modeliranja dovoljuje. 
Odstranimo rebro, in zapolnimo ploskev, da je ravna. Na spodnji strani je luknja, ki ni 
okrogla ampak ima predpisano posebno geometrijo, pomembno za delovanje mehanizma. 
Končni zaokrožitvi te luknje spremenimo v ravni ploskvi, na globini 1 mm od spodnje 
ploskve stikalnega vzvoda, kar nam omogoča boljše izvajanje simulacije (slika 3.10). 
Odstranimo še zaokrožitve po zunanjem robu. Del, kamor je pritrjena kljukica, 
poenostavimo v valj (slika 3.9). 
 
Slika 3.9: a) Izhodiščni model stikalnega vzvoda b) Poenostavljena geometrija stikalnega vzvoda 
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Slika 3.10: Stikalni vzvod s pogledom od zadaj a) izhodiščni model b) poenostavljena geometrija 
 
Fiksni kontakt je še en tog in nepomičen element, na sliki 3.1, označen pod številko 8. 
Zaokrožitve spremenimo v ostrejše robove (slika 3.11).  
Slika 3.11: a) Izhodiščni model fiksnega kontakta b) Poenostavljena geometrija fiksnega kontakta 
Sprožilnik, ki je na sliki 3.1, pod številko 9, poenostavimo tako, da mu odvzamemo izklopno 
iglo in pokrov poenostavimo z dvema valjema (slika 3.12). Izklopno iglo bomo nadomestili 
z dodatnim delom, saj se v sprožilnik pomika le igla in to lahko na takšen način predstavimo 
v simulaciji.  
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Slika 3.12: a) Izhodiščni model sprožilnika b) poenostavljena geometrija sprožilnika 
Največ poenostavitve geometrije je potrebno pri ohišju, na sliki 3.1, pod številko 10. 
Potrebujemo ga za pozicioniranje drugih kosov v sestav. Posnetja in zaokrožitve odstranimo, 
zapolnimo luknje, poravnamo dno, izločimo rebra, zgladimo zunanjost in odstranimo čepe. 
Da si ob simulaciji lažje predstavljamo gibanje komponent glede na ohišje, mu pustimo 
približen videz (slika 3.13).  
 
Slika 3.13: a) Izhodiščni model ohišja b) poenostavljena geometrija ohišja 
Iz poenostavljenih modelov sestavimo sestav, ki ga uporabimo v simulaciji (slika 3.14). Kot 
začetni fiksni objekt izberemo ohišje in nanj nalagamo ostale dele. Ob koncu sestavljanja  
sestava preverimo še zajedanje, da ne pride do težav pri simulaciji. V našem modelu sestava  
ni zajedanja.  
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Slika 3.14: Poenostavljena geometrija sestava z odstranjenim pokrovom 
 
 
3.2 Določitev parametrov za dinamično analizo 
Za analizo bomo uporabili program COMSOL Multiphysics z modulom Multibody 
dynamics. Ko model sestava uvozimo v program, tam lahko še dodatno popravimo 
geometrijo. Najbolj nam pomaga funkcija, ki nam omogoča urejanje kratkih robov. Ta 
poveže več kolinearnih robov v en rob. Uporabimo še funkcijo navidezne odstranitve 
površin, ki nam omogoča še dodatno poenostavitev zaokrožitev, katerih ni mogoče v 
programu za modeliranje. Navidezno odstranimo tudi robove in točke, okrog katerih bi 
dobili koncentracijo mreže končnih elementov. Tako si pomagamo, da naredimo lepšo 
mrežo brez nepotrebnih koncentracij končnih elementov. Razliko med mrežo  brez 
dodatnega popravila in virtualnih odstranitev ter mrežo brez popravil, bomo videli v 
nadaljevanju.   
 
3.2.1 Določitev materialov in lastnosti 
Da simulacijo opravimo pravilno moramo vedeti iz kakšnega materiala so deli in kakšne 
lastnosti ima material (preglednica 3.1). Zato naredimo preglednico z deli, njihovim 
materialom in glavnimi lastnostmi teh materialov, ki jih vnesemo tudi v program za izvedbo 
simulacije kot po meri določene materiale. Podatki utrujenostne trdnosti so določeni s 
pomočjo osebja v razvojnem oddelku v ETI Elektroelement d.o.o. 
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Preglednica 3.1: Material komponent in njihove lastnosti 
 
Ker je telo sprožilnik togo, izbira materiala za to komponento ne vpliva na rezultate 
simulacije. Pomembnejši je material igle sprožilnika, saj ta pride v kontakt s kljukico in pri 
tem lahko pride do deformacije komponent. Upoštevati je potrebno tudi trenje med 
komponentami (slika 3.15). V preglednici 3.2 so zapisani koeficienti trenja med 
posameznimi deli. 
Slika 3.15: Kraji delovanja trenja 
kos material 
Ϭdop 
[MPa] 
ϬR= -1 
[MPa] 
E 
[GPa] 
ρ 
[kg/m3] 
ν [/] Vir 
ohišje PA6 GF25 RAL7035 110 70 9 1580 0,35 [11] 
obločna 
letev 
St. EN10139 DC04 210 200 210 7870 0,291 [14] 
nosilec 
gibljivega 
kontakta 
St. EN10139 DC04 210 200 210 7870 0,291 [14] 
gibljivi 
kontakt 
E-CU F25 EN 
CW004A 
180 117 110 8930 0,31 [13] 
gumb PA6 GF25 RAL7035 110 70 9 1580 0,35 [11] 
stikalni 
locen 
PA46 GF30 
RAL7035 
125 80 8 1680 0,35 [11] 
kljukica RYNITE 545 180 110 14 1690 0,35 [12] 
stikalni 
vzvod 
RYNITE 545 180 110 14 1690 0,35 [12] 
fiksni 
kontakt 
St. EN10139 DC04 210 200 210 7870 0,291 [14] 
sprožilnik 
(igla) 
Medenina 
C23000 
285 140 115 8750 0,307 [15] 
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Preglednica 3.2: koeficienti trenja med posameznimi kosi [16] [17] 
številka kos 1 kos 2 koeficient trenja µ 
[/] 
1 nosilec gibljivega kontakta gibljivi kontakt 0,08 
2 kljukica gibljivi kontakt 0,1 
3 stikalni vzvod gibljivi kontakt 0,1 
4 stikalni vzvod kljukica 0,3 
5 ohišje gumb 0,3 
6 gumb stikalni locen 0,3 
7 stikalni locen kljukica 0,2 
8 stikalni vzvod stikalni locen 0,2 
  
3.2.2 Določitev kinematičnih vezi, vzmeti in stikov 
Za delovanje simulacije moramo določiti še kinematične vezi, ki so uporabljene v simulaciji 
(slika 3.16).  V preglednici 3.3, so predstavljene vezi, ki so uporabljene v simulaciji. V 
preglednici je zapisana smer z. Na sliki 3.16, pri podsklopu a) kaže smer z pravokotno iz 
lista. V tem koraku določimo katere komponente so toge in katere ne. Da je komponenta 
toga pomeni, da se ne bo deformirala, če nanjo delujemo s silo. Toge komponente so ohišje, 
obločna letev, nosilec gibljivega kontakta, fiksni kontakt in sprožilnik. Te komponente lahko 
fiksno vpnemo v prostor.  
 
Slika 3.16: a) Kinematične vezi mehanizma b) Kinematične vezi mehanizma s prikazom od zadaj 
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Preglednica 3.3: Kinematične vezi med komponentami pri vklopu 
 
 
Določimo še, med katerimi deli v mehanizmu inštalacijskega odklopnika pride do stikov 
(slika 3.17). Ti bodo zagotavljali, da bo med posameznimi površinami delov mehanizma 
prišlo do stikov.  
 
 
Slika 3.17 a) Stiki v mehanizmu b) Stiki v mehanizmu s prikazom od zadaj 
V preglednici 3.4, so zapisani začetni in končni kosi, ki pridejo v stik ob gibanju izklopnega 
mehanizma inštalacijskega odklopnika. Številke se nanašajo na zgornjo sliko 3.17. 
 
 
 
številka začetni kos končni kos vrsta vezi opis 
1 ohišje gumb rotacijska omogoča rotacijo okoli z osi 
2 gumb stikalni locen rotacijska omogoča rotacijo okoli z osi 
3 stikalni vzvod kljukica rotacijska omogoča rotacijo okoli z osi 
4 
nosilec 
gibljivega 
kontakta 
gibljivi 
kontakt 
rotacijska omogoča rotacijo okoli z osi 
5 ohišje stikalni vzvod rotacijska omogoča rotacijo okoli z osi 
6 ohišje  stikalni vzvod ravninska omogoča ravninsko gibanje 
7 fiksni kontakt ploščica fiksna vez fiksiranje kosov skupaj 
8 ohišje stikalni vzvod 
odmična 
gred/slednik 
določitev gibanja slednika 
9 sprožilnik 
igla 
sprožilnika 
translatorna omogoča gibanje igle 
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Preglednica 3.4: Stiki v odklopnem mehanizmu 
številka začetni kos končni kos 
1 ohišje stikalni vzvod 
2 stikalni vzvod sprožilnik 
3 stikalni locen stikalni vzvod 
4 stikalni locen kljukica 
5 stikalni vzvod gibljivi kontakt 
6 gibljivi kontakt ploščica 
7 stikalni vzvod kljukica 
8 igla sprožilnika kljukica 
9 stikalni vzvod kljukica 
10 kljukica gibljivi kontakt 
 
Potrebujemo še karakteristike vzmeti, ki so ključnega pomena pri izvedbi simulacije in 
njihove točke vpetja (slika 3.18). Preko teh karakteristik program izračuna kolikšna sila in v 
kateri smeri deluje na posamezne komponente. Če je dolžina neobremenjene vzmeti daljša 
kot dolžina obremenjene vzmeti, bo vzmet silila komponenti na kateri je priključena, 
narazen. Če je dolžina neobremenjene vzmeti krajša kot dolžina obremenjene, bo vzmet 
silila komponenti skupaj. Sila vzmeti deluje kot začetni pogoj simulacije.  
Slika 3.18: Vzmeti v izklopnem mehanizmu 
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Sila kontaktne vzmeti je prikazana na sliki 3.18, pod številko 1. Ta je pomerjena na delu, 
kjer nastopi stik med gibljivim kontaktom in ploščico. Sila 𝐹𝑘 predstavlja silo kontaktne 
vzmeti, ki deluje na gibljivi kontakt. Razdalja 𝑟𝑘 pa razdaljo med ploščico in gibljivim 
kontaktom (slika 3.19).Ta parametra potrebujemo za razumevanje poteka grafa sile ob 
vklopu (slika 3.20). 
 
Slika 3.19: Razdalja med gibljivim kontaktom in ploščico ter sila na gibljivi kontakt 
Slika 3.20: Graf sile na gibljivi kontakt ob vklopu 
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Ker je krivulja na grafu pomerjena, pride do negladkosti krivulje. Preko krivulje napeljemo 
linearno karakteristično črto, poleg katere izpišemo njeno enačbo, da lahko določimo 
koeficienta k in n. Rezultate vseh štirih meritev zapišemo v preglednici 3.5. Izračunamo še 
povprečne vrednosti koeficientov k in n, ki jih uporabimo za zapis enačb, ki nam bodo 
opisale delovanje sile na gibljivi kontakt. 
 
Preglednica 3.5: Koeficienta k in n karakterističnih črt 
  vklop izklop 
meritev k n k n 
1 -0,2325 2,503 -0,3288 3,5565 
2 -0,2377 2,3412 -0,2938 3,2273 
3 -0,2307 2,5922 -0,3155 3,7193 
4 -0,228 2,3956 -0,28 3,4696 
povprečje -0,23223 2,458 -0,30453 3,493175 
 
 
Iz teh meritev lahko zapišemo enačbo, s katero določimo potek sile v simulaciji za vklop 
(3.1). 
𝐹𝑘 = 𝑘 ∙ 𝑟𝑘 + 𝑛 = −0,23223 ∙ 𝑟𝑘 + 2,458 (3.1) 
Oziroma zapišemo enačbo za potek sile ob izklopu (3.2). 
𝐹𝑘 = 𝑘 ∙ 𝑟𝑘 + 𝑛 = −0,30453 ∙ 𝑟𝑘 + 3,493175 (3.2) 
Enačbi se razlikujeta zaradi histereze. 
 
Stikalna vzmet, na sliki 3.18, pod številko 2, ima konstanto vzmeti 1,9 N/mm in začetno silo, 
ki vleče vzmet skupaj 1,8 N. To pomeni, da lahko  izračunamo, za koliko je vzmet 
raztegnjena ob začetku simulacije z enačbo (3.3). 
𝛥𝑙 =
𝐹𝑘
𝑘
=
1,8
1,9
= 0,95 𝑚𝑚 (3.3) 
Pri simulaciji izklopa moramo spremeniti začetno spremembo dolžine vzmeti na 5,15 mm, 
saj se le-ta raztegne med vklapljanjem za 4,2 mm. 
 
Vzmet gumba lahko nadomestimo z vzmetjo, ki je na sliki 3.18, prikazana pod številko 3. 
Ta vzmet deluje na kljukico ob začetku gibanja, ob vklopu inštalacijskega odklopnika. Njena 
funkcija je, da potiska kljukico ob stikalni locen, zato lahko nastavimo vzmet v simulaciji, 
kot je prikazano na sliki 3.18, kjer določimo da je njena konstanta nizka 0,5 N/mm in da ima 
začetni raztezek 3 mm. Pri tolikšnem odmiku v realnem modelu pride do trenutka, ko vzmet 
ne pritiska več na kljukico. Pri izklopu inštalacijskega odklopnika je funkcija vzmeti gumba, 
da kljukico potisne v pravilni položaj za ponoven vklop. Tako jo lahko pri simulaciji izklopa 
inštalacijskega odklopnika zanemarimo.   
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3.2.3 Mreženje s končnimi elementi 
Ko imamo določeno geometrijo, materiale, kinematične vezi in začetne pogoje, se lahko 
lotimo mreženja s končnimi elementi. Ti elementi so štiri vozliščni tetraedri. Kot že 
omenjeno v poglavju 3.2 najprej popravimo kratke robove in virtualno izbrišemo površine 
točke in robove, ki neugodno vplivajo na izdelavo mreže (slika 3.21). 
 
Slika 3.21: a) Mreženje brez dodatnega urejanja b) Mreženje z dodatnim urejanjem 
 
Mreža končnih elementov je boljša, če še dodatno uredimo geometrijo, kar pomeni, da bo 
simulacija hitrejša. Končni elementi so lepše razporejeni in bolj pravilne oblike, kar 
zagotavlja boljši rezultat. Na takšen način lahko zmanjšamo število končnih elementov, kar 
pomeni krajše računaje simulacije. V primeru a) je končnih elementov 7272, v primeru b) 
pa 2467, kar pomeni, da se število končnih elementov zmanjša za dve tretjini. Obakrat se 
mreža naredi s sekvenco nadzora fizike in velikostjo elementov nastavljeno na normalno. 
 
Model pomrežimo večkrat, saj tako lažje izberemo boljšo mrežo. Prvič pomrežimo z 
avtomatsko mrežo, drugič spremenimo parametre mreže ročno. Ko parametre mreže 
določamo ročno, uporabimo grobo mrežo za toge elemente in bolj fino mrežo za elemente, 
ki nas zanimajo. Vrstni red mreženja komponent je pomemben, zato začnemo s 
komponentami, ki nas najbolj zanimajo, oziroma katerim določimo finejšo mrežo končnih 
elementov. Na sliki 3.22, je prikazana mreža končnih elementov pri avtomatskem mreženju 
s končnimi elementi velikosti normal, oziroma slovensko normalna.  
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Slika 3.22: Mreža končnih elementov z velikostjo normal 
Na komponentah, ki nas najbolj zanimajo je mreža pregroba. Zato napravimo novo mrežo z 
velikostjo končnih elementov finer, slovensko bolj fina (slika 3.23). 
 
Slika 3.23: Mreža končnih elementov z velikostjo finer. 
Število končnih elementov na pomembnejših delih je dovoljšno, vendar bi bilo smotrno 
njihovo število zmanjšali na togih komponentah, kot je ohišje. Tako naredimo kombinacijo 
obeh mrež, da dobimo želeno mrežo končnih elementov (slika 3.24). 
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Slika 3.24: Mreža končnih elementov s spremenjenimi parametri velikosti 
Pri uporabi velikosti mreže normal in avtomatskem mreženju je končnih elementov 21089. 
Pri uporabi velikosti mreže finer in avtomatskem mreženju je končnih elementov 90932 in  
pri uporabi mreženja, kjer smo spremenili velikost končnih elementov na vsakem delu 
posebej, je število končnih elementov 65692. Tako dobimo najboljše obeh mrež: torej fino 
mrežo na komponentah, pri katerih nas najbolj zanimajo rezultati in grobo mrežo na 
komponentah, pri katerih nas rezultati ne zanimajo v takšni meri. Takšno mrežo uporabimo 
pri simulaciji vklopa kot  pri simulaciji izklopa inštalacijskega odklopnika.  
Kot dodatni preizkus ustreznosti mreže bomo po končani simulaciji opravili še enkrat 
simulacijo, a tokrat bomo uporabili finejšo mrežo končnih elementov. Če se rezultati 
dobljeni iz obeh simulacij ujemajo, lahko potrdimo, da je bila mreža končnih elementov, ki 
smo jo napravili s spreminjanjem velikosti končnih elementov na posameznih delih, 
primerna. 
3.2.4 Simulacija vklopa  
Najprej naredimo simulacijo vklopa, ki jo lažje nadziramo, zaradi možnosti nastavitve 
hitrosti vklapljanja odklopnika. Zaradi težave pri določitvi gibanja stikalnega vzvoda je 
potrebno narediti simulacijo v dveh korakih. Dodatna prednost izvajanja simulacije v dveh 
korakih je, da lahko po opravljenem prvem koraku simulacijo ustavimo in shranimo, tako 
lahko izvajamo drugi korak simulacije večkrat in ne potrebujemo ponovnega izvajanja 
prvega koraka.  Najprej se pri vzpostavitvi kontakta stikalni vzvod zavrti okrog čepa na 
ohišju, v drugem koraku pa stikalni vzvod potuje po tem čepu. Vemo, da se gumb zavrti za 
77,5 ° od začetnega do končnega položaja, torej vstavimo kot začetni pogoj hitrost vrtenja 
na vezi med gumbom in ohišjem. Hitrost vrtenja nastavimo na 77,5 °/s. S tem zagotovimo, 
da pride do popolnega vklopa odklopnika v eni sekundi. 
Namen prve simulacije je določitev časa, pri katerem se zgodi kontakt med stikalnim 
vzvodom in sprožilnikom. Pri prvem testiranju simulacije nastavimo končni čas na 0,5 
sekunde s koraki 0,1 sekunde. Nastavimo Global Variable Probe, oziroma sondo globalne 
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spremenljivke, s katero merimo razdaljo med stikalnim vzvodom in sprožilnikom. Po 
izvedbi simulacije lahko ugotovimo, kdaj prideta vzvod in sprožilnik v stik. 
To je takrat, ko razdalja med njima doseže vrednost 0. Ker nam sonda na površini zapisuje  
vrednosti bolj natančno kot smo izbrali korak za potek simulacije, lahko bolj natančno 
določimo čas vzpostavitve kontakta.  
V simulaciji naredimo nov korak, ki bo šel od časa, ki ga določimo v prvem delu simulacije 
do 1 sekunde s korakom 0,01 sekunde. V drevesni strukturi izklopimo rotacijo stikalnega 
vzvoda okoli čepa ohišja in vklopimo vez odmična gred/slednik za ista elementa. Določimo 
še stik med čepom in koncem gravure na stikalnem vzvodu. S tem dobimo končno simulacijo 
vklopa izklopnega mehanizma inštalacijskega odklopnika.  
 
3.2.5 Simulacija izklopa 
Pri tej simulaciji je začetna geometrija postavljena v položaj vklopljenega stanja. Začetni 
pogoj je potovanje igle sprožilnika in njen stik s kljukico. Ta simulacija je narejena v treh 
delih. V prvem delu napravimo pozicioniranje mehanizma. Tudi, če pri pripravi modela v 
modelirniku določimo sovpadanje komponent, se njihov položaj pri delovanju sil spremeni 
zaradi postavitve mreže in deformacij komponent. Da ustvarimo začetno pozicijo, določimo 
kratek čas, pri katerem fiksno vpnemo kljukico in pustimo, da se mehanizem ustali. Ta 
simulacija poteka od 0 do 0,0002 sekunde, s korakom 0,0001 sekunde. Sili, ki na začetku 
vplivata na mehanizem, sta sila stikalne vzmeti in sila kontaktne vzmeti. Slednjo vnesemo s 
pomočjo enačbe (3.2). V naslednjem koraku simulacije ustvarimo potovanje igle 
sprožilnika. Hitrost igle smo ocenili na podlagi izkušenj s pomočjo osebja v razvojnem 
oddelku družbe ETI Elektroelement d.o.o.. Igla naj potuje s hitrostjo 1 m/s, do časa 0,0012 
s in se nato upočasni na hitrost 0,85 m/s. Tako bolje ponazorimo, da se hitrost igle sprožilnika 
manjša skozi čas. Še vedno pa to ni točen prikaz potovanja igle sprožilnika. V tem delu 
simulacije moramo izpeti kljukico iz fiksnega položaja in pustiti, da pride do stika med njo 
in iglo sprožilnika. Ko pride igla v končno lego, ustavimo simulacijo. Igla skupno potuje za 
2,6 mm. Tako ustvarimo korak simulacije, ki se začne ob koncu prvega dela simulacije, torej 
od 0,0002 s in traja do 0,0031 s s korakom 0,0001 s. Do tega trenutka igla opravi pot 2,615 
mm. Ker nas potovanji locna in gumba v začetni položaj vklopa ne zanimata, ni potrebno 
simulirati njune poti. Simuliramo le odklop locna. V zadnjem delu simulacije pridemo do 
končnega položaja mehanizma ob izklopu. Ker je bil ob poenostavitvi ohišja odvzet del, na 
katerega se stikalni vzvod nasloni, se ta del simulira s kontaktom med stikalnim vzvodom in 
delom, ki smo ga pustili ob poenostavitvi in v tem kontaktu opravimo prestavitev kontakta 
za 0,5 mm proti gumbu. To zagotavlja, da se bo kontaktni vzvod zaustavil v pravi točki. Ta 
korak simulacije napravimo dvakrat. Prvič določimo končni čas simulacije pri 0,005 s s 
korakom 0,0001 s. S tem ugotovimo, kdaj pride izklopni mehanizem v končno lego. Ko 
ugotovimo, kdaj pride izklopni mehanizem v končno lego, ponovimo simulacijo le do tega 
trenutka. 
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4 Rezultati in diskusija 
Po opravljenih simulacijah analiziramo rezultate. S pomočjo programa izrišemo grafe in 
napetostna deformacijska stanja, ki nas zanimajo. Velikost mreže končnih elementov 
validiramo tako, da primerjamo rezultate pri mreženju, kot smo ga naredili in rezultate, če 
uporabimo finejšo mrežo. Primerjamo še rezultate simulacije in posnetek visokohitrostne 
kamere. Nato opravimo prikaz rezultatov vklopa inštalacijskega odklopnika, kasneje pa še 
rezultate izklopa inštalacijskega odklopnika. 
 
4.1 Preverjanje velikosti mreže končnih elementov 
Kot smo omenili v poglavju 3.2.3, preverimo ali je mreža končnih elementov dovolj fina, da 
nam simulacija prikaže dovolj natančne rezultate. To naredimo tako, da po končani 
simulaciji še enkrat opravimo isto simulacijo, vendar tokrat nastavimo finejšo mrežo 
končnih elementov. Če se rezultati ne spremenijo, oziroma se spremenijo malo, potem lahko 
potrdimo, da je bila prvotna mreža končnih elementov dovolj gosta. Primerjamo rezultate 
simulacije prvega dela vklopa izklopnega mehanizma inštalacijskega odklopnika z mrežo 
končnih elementov, ki smo jo nastavili kot osnovo ter rezultate simulacije, kjer je mreža 
končnih elementov gostejša. Če so ti rezultati primerljivi, lahko predpostavimo, da so 
rezultati skozi celotno simulacijo pravilni. Primerjamo napetost na gibljivem kontaktu v 
istem časovnem trenutku in čas, pri katerem pride gibljivi kontakt v stik s ploščico. Nova 
mreža končnih elementov je sestavljena iz istih končnih elementov, la da so ti manjši. Novo 
mrežo končnih elementov določimo tako, da v koraku mreženja spremenimo velikost mreže 
končnih elementov. Na delih izklopnega mehanizma, kjer smo prej imeli velikost mreže 
končnih elementov nastavljeno na fino mrežo, nastavimo na Extra fine, slovensko zelo fino, 
ter na delih, kjer smo imeli prej velikost mreže končnih elementov nastavljeno na normalno, 
sedaj nastavimo na fino. To nam povzroči povečanje števila končnih elementov iz 65692 na 
209969 končnih elementov.  
Po končanih simulacijah jih primerjamo. Primerjamo primerjalne von Misesove napetosti na 
gibljivem kontaktu ob času 0,2 sekunde (slika 4.1). Pri finejši mreži se napetost porazdeli 
rahlo drugače in največja primerjalna napetost se dvigne za manj kot 0,5 MPa. Tako lahko 
določimo, da je bila osnovna mreža iz tega vidika dobra. V delih mehanizma, kjer je prišlo 
do točkovnega stika, se napetosti pri finejši mreži končnih elementov dvignejo tudi za 4 do 
5 MPa, kar je moč pričakovati. To pomeni, da je sila delovala na manjši končni element in s 
tem povzročila večjo napetost. S tega vidika je boljša gostejša mreža končnih elementov. 
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  Slika 4.1: Primerjava von Misesove napetosti na gibljivem kontaktu ob času 0,2 s pri a)osnovni 
mreži končnih elementov in b) finejši mreži končnih elementov 
Primerjamo moment na gumbu v odvisnosti od časa (slika 4.2), da vidimo ali se pojavijo 
kakšne razlike med simulacijama z različnima gostotama končnih elementov. 
Slika 4.2: Moment na gumbu v odvisnosti od časa pri a) osnovni mreži končnih elementov in b) 
finejši mreži končnih elementov 
Poteka momenta sta si zelo podobna, le da je pri simulaciji, kjer je mreža končnih elementov 
bolj fina, bolj gladek. Tako dobimo prikaz momenta na gumbu, kjer nimamo toliko nihanj 
momenta zaradi nelinearnosti numeričnega modeliranja stikov. Obakrat moment ob koncu 
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simulacije doseže vrednost -2 Nmm, kar pomeni, da je simulacija iz vidika računanja 
momentov dovolj dobra, če uporabimo osnovno mrežo končnih elementov. 
 
Primerjamo še trenutek, ko gibljivi kontakt pride v stik s ploščico. Stik se pri simulaciji z 
mrežo končnih elementov, ki je gostejša, zgodi kasneje kot pri osnovni simulaciji, vendar je 
ta časovni zamik le 0,00007 s. Ker uporabljamo korak v simulaciji 0,01 sekunde, tega zamika 
sploh ne opazimo. Časovni trenutki, za katere program izračuna vrednost razdalje med 
gibljivim kontaktom in ploščico, so bolj zgoščeni, kar pomeni, da je program računal 
vrednosti bolj pogosto in s tem dalj časa.  Tako lahko zagotovimo, da je iz vidika, kdaj se 
gibljivi kontakt nasloni na ploščico, dovolj dobra mreža končnih elementov, ki smo jo 
izdelali kot osnovo. V preglednici 4.1, so zapisani rezultati obeh simulacij. V preglednici so 
z indeksom 0 označeni rezultati simulacije z mrežo končnih elementov, ki smo jo nastavili 
kot izhodiščno in z indeksom f rezultati simulacije z bolj gosto oziroma finejšo mrežo 
končnih elementov.  
Preglednica 4.1: Primerjava časa stika med gibljivim kontaktom in ploščico 
t0 [s]  rk0 [mm] tf [s] rkf [mm] 
0,30017 0,046550 0,30029 0,031214 
0,30024 0,035343 0,30033 0,013842 
0,30038 4,2478 E-5 0,30037 3,5478 E-5 
0,30050 -0,0020782 0,30039 5,4897 E-6 
0,30058 -0,0019297 0,30043 -4,7264 E-5 
0,30067 -0,0018670 0,30046 -0,001456 
0,30076 -0,0018857 0,30050 -0,002215 
 
Tako smo potrdili, da je mreža končnih elementov, ki smo jo ustvarili z določitvijo velikosti 
končnih elementov za vsak del posebej, dovolj dobra, da bomo dobili pravilne rezultate. Če 
bi uporabili finejšo mrežo končnih elementov, bi močno podaljšali čas izvajanja simulacije 
z zelo malo izboljšave pri rezultatih. Zato uporabimo mrežo končnih elementov, ki smo jo 
pripravili v poglavju 3.2.3.  
 
4.2 Korelacija izračunov simulacije in eksperimentalnih 
rezultatov 
Za validacijo pravilnosti rezultatov simulacije preverimo gibanje mehanizma s posnetki 
visokohitrostne kamere. Posnetki so narejeni pri hitrosti snemanja 5000 sličic na sekundo z 
resolucijo 1024 x 880 pikslov. Posnetki, kjer posnamemo gibanje mehanizma ob 
preobremenitve, so slabše kvalitete, saj pride do bliska obloka in se slika slabo vidi. Tako 
primerjamo simulacijo s posnetkom ročnega izklopa. Izklopni mehanizem se izklopi tako, 
da rahlo potisnemo kljukico, da ta sprosti stikalni locen. Spremenimo tudi simulacijo 
odklopa, da nastavimo hitrost igle sprožilnika na 1 m/s in jo ustavimo, ko pride v stik s 
kljukico, saj tako kljukica odpne stikalni locen in se zgodi odklop mehanizma. Smotrno je, 
da postavimo začetno točko v trenutek, ko se kljukica zadene ob gibljivi kontakt (slika 4.3). 
Tako izločimo korak pozicioniranja in potovanja igle, ter dobimo bolj primerljive rezultate.  
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Slika 4.3: Primerjava med animacijo in posnetkom ob času simulacije 0,0008 s 
Ta trenutek se zgodi pri simulaciji ob času 0,0008 s in na posnetku visokohitrostne kamere, 
ob 0,6894 s. Do velike razlike med časoma pride, ko z visokohitrostno kamero začnemo 
snemati v naključnem trenutku. Kljukica se v animaciji prej dotakne gibljivega kontakta, saj 
je pri posnetku stikalni locen bližje gibljivemu kontaktu kot pri simulaciji. 
Primerjamo še trenutek, ko stikalni vzvod prevzame potiskanje gibljivega kontakta (slika 
4.4). To se zgodi v simulaciji pri času 0,0013 s in na posnetku visokohitrostne kamere pri 
času 0,6894 s. Upoštevati moramo začetni čas, ki smo ga določili za oba in od časov tega 
trenutka odšteti začetna časa simulacije oziroma posnetka. Tako dobimo, da se ta trenutek 
zgodi ob času 0,0005 s, pri simulaciji in 0,0006 s pri posnetku. Zopet je kljukica malo 
prehitra, vendar je v obeh primerih stikalni vzvod v stiku z gibljivim kontaktom in ga potiska 
proti končni legi. Legi gibljivega kontakta sta tako pri simulaciji kot pri posnetku primerljivi 
in je razlika v času, da je mehanizem prišel do tega položaja le 0,0001 s. 
 
 
Slika 4.4: Primerjava med animacijo in posnetkom ob stiku stikalnega vzvoda in gibljivega 
kontakta 
 
Od tega trenutka dalje sta gibljivi kontakt in stikalni vzvod vedno v stiku. V obeh primerih 
gibanje poteka enako, zato lahko primerjamo le končno sliko. Gibanje mehanizma v 
animaciji in pri posnetkih visokohitrostne kamere je primerljivo, le da je kljukica v 
drugačnem položaju (slika 4.5) 
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Slika 4.5: Primerjava med animacijo in posnetkom ob koncu simulacije 
Do tega trenutka pride v simulacij pri času 0,0037 s in pri posnetku pri času 0,6864 s. Zopet 
odštejemo čas, ki smo ga označili kot začetek in dobimo, da se pri simulaciji zgodi ta trenutek 
pri času 0,0029 s in pri posnetku z visokohitrostno kamero v trenutku pri 0,0030 s. Lega 
delov v simulaciji je primerljiva z lego pri posnetku kamere, razen kljukica, ki je v simulaciji 
prehitra. Razlika v času, da je prišlo do tega trenutka, je zgolj 0,0001 s. Časa do popolnega 
izklopa se ne razlikujeta veliko. Če bi hoteli, da se kljukica giblje še počasneje, bi lahko 
nastavili počasnejšo hitrost potovanja igle in s tem dosegli, da se bi tudi kljukica gibala 
počasneje. S tem smo dokazali, da je simulacija pravilno narejena. 
Ker nas prvotno zanima hitrost odklopa mehanizma inštalacijskega odklopnika, naredimo 
primerjavo gibanja gibljivega kontakta med simulacijo in posnetkom hitro tekoče kamere, 
še v obliki grafa na sliki 4.6. Prikaz rotacije gibljivega kontakta je zvezna črta, zasuki v 
časovnih trenutkih, ki smo jih določili z analizo posnetkov visokohitrostne kamere, so 
označeni z zvezdicami. Kot smo ugotovili že ob primerjavi slik, lahko potrdimo, da je 
gibanje gibljivega kontakta, ki smo ga posneli malo počasnejše, kot gibanje v simulaciji. 
Razlog je v tem, da so v simulaciji predpostavljeni idealni pogoji in s tem tudi vzmeti, ki 
imajo točno določen koeficient. V realnosti koeficient vzmeti ni pri vsakem odklopniku 
popolnoma enak in zato pride do razhajanja že med samimi odklopniki.  
 
Slika 4.6: Primerjava rotacije gibljivega kontakta med simulacijo in posnetkom 
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4.3 Rezultati simulacije vklopa  
Kot že omenjeno v poglavju 3.2.4, je potrebno ugotoviti, kdaj pride do stika med stikalnim 
vzvodom in sprožilnikom. To potrebujemo, da ugotovimo, kdaj moramo zaključiti prvi del 
simulacije in začeti drugi del simulacije. Časi, pri katerih sonda globalne spremenljivke 
pomeri razdaljo med stikalnim vzvodom in sprožilnikom in razdalja med tema dvema 
deloma mehanizma, so prikazani v preglednici 4.2. 
Preglednica 4.2: Razdalja med gibljivim kontaktom in sprožilnikom v odvisnosti od časa 
Čas [s]  Razdalja [mm] 
0,30017 0,046550 
0,30024 0,035343 
0,30038 4,2478 E-5 
0,30050 -0,0020782 
0,30058 -0,0019297 
0,30067 -0,0018670 
0,30076 -0,0018857 
 
Pri času 0,30038 s je razdalja 4,2478E-5 mm in pri času 0,315 s -0,0020782 mm, kar pomeni, 
da je med tema dvema trenutkom prišlo do stika. Da končna vrednost ni enaka 0, je kriva 
deformacija stikalnega vzvoda. 
Ponovno izvedemo isto simulacijo, le da tokrat določimo končni čas simulacije pri 0,3 s. To 
bo končna simulacija prvega dela vklopa inštalacijskega odklopnika. Gibanje mehanizma v 
prvem delu simulacije prikažemo v obliki zaporednih slik (slika 4.7). Simulacijo drugega 
dela pričnemo ob času 0,3 s in traja do časa 1 s. Tudi gibanje mehanizma v tem delu 
prikažemo kot zaporedje slik v različnih časovnih trenutkih (slika 4.8) .  
Slika 4.7: Potek animacije prvega dela pri različnih časih 
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Slika 4.8: Potek animacije drugega dela pri različnih časih 
Iz poteka animacije je razvidno, da je gibanje mehanizma inštalacijskega odklopnika takšno 
kot je gibanje realnega mehanizma.  
Sila, ki predstavlja silo kontaktno vzmet in deluje na gibljivi kontakt, je odvisna od razdalje 
med gibljivim kontaktom in ploščico (slika 4.9). Zaradi nepopolnega ujemanja delov 
mehanizma v sestavu poenostavljenega modela pride v začetnem delu dinamične simulacije 
do premika gibljivega kontakta v negativni smeri, kar povzroči zmanjšanje sile za 0,05 N. 
Ob nadaljnjem zasuku gumba, se sila kontaktne vzmeti poveča, saj se razdalja med gibljivim 
kontaktom in ploščico manjša. Hitrost večanja sila je 5,8 N/s. Ob času 0,3 s nastopi stik med 
stikalnim vzvodom in sprožilnikom, kar spremeni gibanje stikalnega vzvoda iz vrtenja okrog 
čepa v potovanje odmične gredi. To posledično pomeni počasnejše gibanje gibljivega 
kontakta. Zaradi tega se hitrost večanja sile kontaktne vzmeti zniža na 1,6 N/s. Ob trenutku, 
ko gibljivi kontakt nasloni na ploščico, je sila kontaktne vzmeti največja in ima vrednost 2,4 
N.  
Točke na grafih odvisnih od časa so pridobljene vsake 0,01 sekunde poteka simulacije, 
oziroma na grafih, ki so odvisni od zasuka gumba, na vsake 0,775° zasuka gumba. 
Slika 4.9: Sila kontaktne vzmeti 
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V začetnem delu dinamične simulacije mehanizma se zaradi nepopolnega ujemanja delov 
mehanizma v sestavu poenostavljenega modela gibljivi kontakt zavrti v negativni smeri, do 
vrednosti -0,5 ° (slika 4.10). Pri tem se mehanizem ob minimalni sili na gumb postavi v 
stabilni položaj. Ob nadaljnjem večanju sile na gumb, oz. zasuka gumba se zasuk gibljivega 
kontakta povečuje enakomerno s kotno hitrostjo približno 65 °/s. Pri zasuku gibljivega 
kontakta za 20,5 ° nastopi stik med stikalnim vzvodom in sprožilnikom, kar povzroči 
spremembo trajektorije gibanja stikalnega vzvoda in zmanjšanje kotne hitrosti gibljivega 
kontakta na 18 °/s. Gibanje gibljivega kontakta se pri zasuku 23,25 ° zaustavi, saj se gibljivi 
kontakt nasloni na ploščico in obmiruje (slika 4.10).  
Ker smo kot vhodni parameter simulacije določili konstantno kotno hitrost gumba v velikosti 
77,5 °/s in ker so deformacije posameznih sestavnih delov zanemarljivo majhne in s tem ne 
vplivajo na spremembo delovanja mehanizma, lahko normiramo časovno odvisnost sile 
kontaktne vzmeti (slika 4.9) z odvisnostjo od kota zasuka gumba. Ker vemo, da je razdalja 
med gibljivim kontaktom in ploščico neposredno povezana s silo kontaktne vzmeti, se le-ta 
spreminja podobno kot kot zasuka gibljivega kontakta. 
Slika 4.10: Kot zasuka gibljivega kontakta v odvisnosti od kota zasuka gumba 
 
Zaradi nelinearnosti numeričnega modeliranja stika v rezultatih simulacij dobimo nihanje 
kotne hitrosti in s tem tudi kotnega pospeška gibljivega kontakta. Za realnejši prikaz poteka 
kotne hitrosti gibljivega kontakta naredimo aproksimacijo numeričnih rezultatov. (slika 
4.11). To naredimo s funkcijo eksponentnega glajenja, pri čemer upoštevamo faktor dušenja 
0,6. S tem zmanjšamo nihanje kotne hitrosti gibljivega kontakta, vendar zmanjšamo tudi 
točnost rezultatov. 
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Slika 4.11: Kotna hitrost gibljivega kontakta v odvisnosti od zasuka gumba z aproksimacijo 
Ker smo določili, da je kotna hitrost gumba enaka 77,5 ° in deluje kot skočna funkcija, se 
kotna hitrost gibljivega kontakta na začetku sunkovito poveča na vrednost 70,1 °/s. Ko se 
gumb zavrti za 23,25 °, se stikalni vzvod zaleti v sprožilnik. Ob tem se  kotna hitrost 
gibljivega kontakta zniža na vrednost 57,4 °/s. Ko nastopi stik med gibljivim kontaktom in 
sprožilnikom, kotna hitrost gibljivega kontakta strmo pade na vrednost 22,9 °/s. Nato se 
kotna hitrost gibljivega kontakta manjša s kotnim pojemkom 38 °/s2 do trenutka, ko pride 
gibljivi kontakt v stik s ploščico. Od tedaj naprej je vrednost kotne hitrosti gibljivega 
kontakta enaka 0 °/s, saj se ne premika več.         
Največjo von Misesovo primerjalno napetost v mehanizmu med vklapljanjem zaznamo na 
stikalnem vzvodu (slika 4.12), pri 0,92 sekunde, kjer ta znaša 72,7 MPa.   
Slika 4.12: Von Misesova primerjalna napetost stikalnega vzvoda 
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Ta napetost se pojavi v točki, kjer nastane stik med stikalnim vzvodom in stikalnim locnom. 
Ker pride do točkovnega stika, lahko predvidevamo, da je realna napetost manjša. Čas 
trajanja tolikšne napetosti je kratek, saj je von Misesova primerjalna napetost pri času 0,91 
s 54,2 MPa in pri 0,93 s 60,8 MPa. V prvem koraku simulacije, ki traja do 0,3 s, ima največja 
primerjalna napetost vrednost 13 MPa, v drugem koraku simulacije ima največja primerjalna 
napetost vrednost 39,6 MPa, če izvzamemo, že prej omenjene napetosti, med časoma 0,91 s 
in 0,93 s. 
 
Največje primerjalne napetosti v mehanizmu pri času 0,5 s (slika 4.13) se pojavijo na 
gibljivem kontaktu in stikalnem vzvodu. Te napetosti ne presegajo vrednosti 18,9 MPa in so 
manjše kot je dopustna napetost katerega koli kosa v mehanizmu. Ta trenutek prikazuje 
povprečno vrednost von Misesove primerjalne napetosti med vklopom inštalacijskega 
odklopnika. Največje napetosti na stikalnem vzvodu se pojavijo na mestu stika med njim in 
gibljivim kontaktom.  
 
Slika 4.13: Von Misesova primerjalna napetosti v mehanizmu ob času 0,5 sekunde 
 
V delu simulacije, kjer gibljivi kontakt in ploščica nista v stiku, so napetosti na gibljivem 
kontaktu konstantne in ne presežejo vrednosti 13 MPa (slika 4.14). Ob času 0,55 s, oziroma 
ko gibljivi kontakt pride v stik s ploščico, se ta napetost zmanjša in ustali na vrednosti 3 
MPa. Vzrok za padec napetosti je izguba stika med stikalnim vzvodom in gibljivim 
kontaktom. 
Rezultati in diskusija 
49 
Slika 4.14: Napetost v gibljivem kontaktu pri času 0,5 sekunde 
Ker je vhodni parameter simulacije konstantna kotna hitrost vrtenja gumba, določimo 
moment na gumbu, ki omogoča takšno gibanje (slika 4.15). Kotna hitrost vrtenja gumba 
znaša 77,5 °/s in je skočna funkcija. V začetnem delu dinamične simulacije se zaradi tega, 
ker je kotna hitrost vrtenja skočna funkcija, pojavi moment velikosti -50 Nmm, saj v trenutku 
mehanizem preide iz mirovanja v gibanje in je tako potrebno več momenta, da premagamo 
vztrajnost vseh delov mehanizma. V naslednjem trenutku je velikost momenta na gumbu -
10 Nmm, saj so sedaj vsi deli mehanizma že v gibanju. Ob nadaljnjem večanju zasuka gumba 
se potreben moment za ohranitev konstantne kotne hitrosti vrtenja gumba spreminja s 
hitrostjo 1,16 Nmm/s, do trenutka, ko se zgodi stik med sprožilnikom in stikalnim vzvodom, 
kar se zgodi pri 0,3 s simulacije. Od takrat dalje je potreben moment med vrednostma -30 
Nmm in -35 Nmm. V trenutku, ko se gibljiv kontakt nasloni na ploščico, potreben moment 
poskoči na vrednost -35 Nmm. Od tega trenutka, ki se zgodi pri 0,55 s, dalje, se potreben 
moment za zagotavljanje konstantnega gibanja gumba spreminja linearno s hitrostjo 109 
Nmm/s. Ob času 0,87 s se spremeni predznak potrebnega momenta, kar pomeni, da deluje 
zadržni moment. Zaradi tega momenta je mogoče, da inštalacijski odklopnik ostane v 
vklopljenem položaju. Do konca simulacije se zadržilni moment veča s hitrostjo 76 Nmm/s 
in ob koncu doseže vrednost 10 Nmm. 
Na fizičnem izdelku poskusimo narediti vklop in opazimo, da potrebujemo več sile ob 
začetek vklapljanja kot jo potrebujemo med vklopom. Ko pridemo do točke, kjer se stikalni 
vzvod zaleti v sprožilnik moramo zopet bolj pritisniti na gumb, da se ta premakne. Ob koncu 
vklopa se gumb sam zavrti v končni položaj, kar je posledica zadržnega momenta. S tem 
smo še dodatno validirali simulacijo.  
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Slika 4.15: Moment na gumbu 
Zaradi nelinearnosti numeričnega modeliranja stika v rezultatih simulacij, dobimo nihanje 
momenta, potrebnega za vzdrževanje konstantne kotne hitrosti vrtenja gumba. Za realnejši 
prikaz poteka momenta na gumbu naredimo aproksimacijo numeričnih rezultatov. Podobno, 
kot pri aproksimaciji kotne hitrosti gibljivega kontakta (slika 4.11), uporabimo funkcijo 
eksponentnega glajenja, vendar lahko zaradi manjših nihanj uporabimo nižji faktor dušenja 
0,4. 
 
Izberemo točko na gibljivem kontaktu (slika 4.16), za katero izrišemo potek hitrosti. Ker 
pride do nihanja hitrosti, zaradi nelinearnosti numeričnega modeliranja stika, naredimo 
aproksimacijo hitrosti te točke (slika 4.17). Zaradi skočne funkcije začetnega parametra 
kotne hitrosti vrtenja gumba, se hitrost premikanja točka sunkovito poveča v začetnem delu 
simulacije do vrednosti 22 mm/s. Nato začne hitrost padati s pojemkom 13 mm/s2 do 
trenutka, ko se zgodi stik med stikalnim vzvodom in sprožilnikom. Takrat se spremeni 
gibanje stikalnega vzvoda iz rotacijskega v gibanje po odmični gredi. Ko se to zgodi ob času 
0,3 s, se gibanje točke upočasni na 7 mm/s. V nadaljevanju se hitrost točke spreminja s 
pojemkom 8 mm/s2. Ob času 0,55 s, se gibljivi kontakt nasloni na ploščico in obmiruje, zato 
ima tedaj hitrost točke vrednost 0 mm/s. 
 
Slika 4.16: Točka uporabljena za popis hitrosti 
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Slika 4.17: Hitrost pomikanja točke na gibljivemu kontaktu 
4.4 Rezultati simulacije izklopa 
Kot omenjeno v poglavju 3.2.5, določimo pri katerem času se simulacija konča. Zato 
poženemo zadnji korak simulacije do časa 0,0050 sekunde. Iz gibanja mehanizma je 
razvidno, da ta pride v končno lego ob času 0,0034 sekunde. Ponovno poženemo zadnji del 
simulacije izklopa, a tokrat določimo končni čas pri 0,0034 sekunde. S tem dobimo celotno 
simulacijo izklopa mehanizma inštalacijskega odklopnika, za katerega prikažemo gibanje 
mehanizma kot zaporedje slik (slika 4.18). 
 Slika 4.18: Potek animacije izklopa pri različnih časih 
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Tako kot v realnem modelu, tudi v animaciji, najprej kljukica udari ob gibljivi kontakt in ga 
odmakne od ploščice. Ko se stikalni locen odmakne in se začne gibati še stikalni vzvod, se 
ta dotakne gibljivega kontakta in ga odmakne v končni položaj. V trenutku 0,0011 s začenja 
gibljivi kontakt izgubljati stik s ploščic. Ker v tem trenutku nastali oblok preskoči iz 
gibljivega kontakta na ploščico, pustimo hitrost igle v tem trenutku enako kot v prejšnjem 
delu simulacije. Stikalni vzvod se približa gibljivemu kontaktu. V naslednjem opazovanem, 
trenutku pri času 0,0022 s, vidimo, da se je mehanizem precej premaknil, saj je že blizu 
končne lege. Kljukica zapušča območje, kjer je mogoč stik med njo in gibljivim kontaktom. 
Gibanje gibljivega kontakta je v popolnosti odvisno od stikalnega vzvoda. V zadnjem 
opazovanem trenutku pride do končne lege gibljivega kontakta. Stikalni vzvod ga drži v tej 
legi in mu preprečuje, da bi se ponovno spustil proti ploščici. To gibanje je primerljivo z 
gibanjem realnega modela.  
 
Zaradi nepopolnega ujemanja delov mehanizma v sestavu poenostavljenega modela, se igla 
v  prvem koraku simulacije ne premika, saj lahko tako dosežemo, da se mehanizem ustali v 
stabilni legi. Pri času 0,0002 s, se igla začne premikati s hitrostjo 1 m/s in se premika s takšno 
hitrostjo vse do čas 0,0012 s. Ko gibljivi kontakt in ploščica nista več v stiku oziroma med  
njima ne more preskočiti oblok se hitrost igle pri času 0,0012 s upočasni na vrednost 0,85 
mm/s, s katero se premika do časa 0,0031 s (slika 4.19). Igla se v realnem mehanizmu 
premakne za 2,6 mm, v simulaciji pa 2,615 mm. Razlika pride zaradi neujemanja hitrosti 
realnega modela in simulacije. V simulaciji smo predpostavili hitrost igle kot konstantno v 
dveh delih, vendar v realnosti ni tako, saj je odvisna od električnega toka, ki teče skozi 
odklopnik in se s časom spreminja. V realnem sistemu se hitrost igle sprva povečuje, do 
trenutka, ko tok še teče po vodniku okoli sprožilnika. Ko se stik med gibljivim kontaktom in 
kljukico prekine in tok ne teče več skozi vodnik okrog sprožilnika, se hitrost igel zmanjšuje. 
Dodatni pomik igle v simulaciji, vrednosti 0,015 mm, ne vpliva na rezultate simulacije, saj 
v tem delu igla in kljukica nista v stiku.  
 
Slika 4.19: Pot igle sprožilnika 
Rezultati in diskusija 
53 
Ker smo določili, da je začetni raztezek odklopne vzmeti 5,15 mm, mora biti začetna sila 
odklopne vzmeti 9,785 N (slika 4.20). Dokler sta stikalni locen in stikalni vzvod v stiku, se 
sila odklopne vzmeti spreminja zelo malo. Ko igla sprožilnika udari ob kljukico in se ta  
zavrti, s tem omogoči, da stikalni vzvod potisne stikalni locen na stran. Ker se takrat začne 
stikalni vzvod premikati, se sila stikalne vzmeti začne zmanjševati, saj se vzmet vrača v 
neraztegnjeno stanje. Obenem  kljukica pritiska na stikalni vzvod in zaradi tega sila stikalne 
vzmeti pada še hitreje. V tem obdobju je hitrost zniževanja sile stikalne vzmeti 4875 N/s. V 
trenutku, ko se konec luknje stikalnega vzvoda zaleti v čep na ohišju, se hitrost zniževanja 
sile stikalne vzmeti zmanjša na vrednost 1250 N/s. Ker se stikalni vzvod ob stiku s čepom 
ohišja rahlo odbije, pride do nihanja sile odklopne vzmeti. Preden se mehanizem ustali v 
končni legi, pride do dveh odbojev stikalnega vzvoda od čepa ohišja. Sila stikalne vzmeti 
ima ob koncu simulacije vrednost 1,8 N, kar se ujema z izračuni, s katerimi smo določili, da 
je stikalna vzmet obremenjena z 1,8 N v izklopljenem stanju.     
Slika 4.20: Sila stikalne vzmeti  
Moment, pri rotaciji gibljivega kontakta, izmerimo na točki, kjer je os vrtenja gibljivega 
kontakta, torej v točki, kjer smo določili rotacijsko vez med gibljivim kontaktom in nosilcem 
gibljivega kontakta. Zaradi nepopolnega ujemanja delov mehanizma v sestavu 
poenostavljenega modela, se položaj mehanizma spremeni v fazi pozicioniranja. Posledica 
tega je moment, ki nastane zaradi vrtenja gibljivega kontakta. Zaradi nelinearnosti 
numeričnega modeliranja stika v rezultatih simulacij, dobimo veliko nihanje momenta 
vrtenja gibljivega kontakta. Za realnejši prikaz poteka tega momenta naredimo 
aproksimacijo numeričnih rezultatov (slika 4.21). Naredimo aproksimacijo s funkcijo 
eksponentnega glajenja s faktorjem dušenja 0,3. Ker se gibljivi kontakt začne gibati ob času 
0,0008 s, ugotovimo, da je nihanje momenta pred tem časom posledica začetenga 
neujemanja delov mehanizma. Z aproksimacijo izgubimo točnost rezultatov, vendar so ti 
bolj razumljivi. Ob času 0,0008 s se kljukica zaleti v gibljivi kontakt, čigar posledica je 
povečanje momenta na vrednost 0,66 Nmm. Pri podatkih pred aproksimacijo, je bila ta 
vrednost 0,95 Nmm. V naslednjem trenutku kljukica in gibljiv kontakt nista več v stiku, zato 
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se moment rotacije gibljivega kontakta zmanjša na vrednost 0,49 Nmm. Ko pride do stika 
stikalnega vzvoda in gibljivega kontakta ob času 0,0012 s, je vrednost momenta 0,65 Nmm. 
Do trenutka, ko se konec luknje stikalnega vzvoda zaleti v čep v ohišju ob času 0,0022 s, se 
moment zmanjšuje s hitrostjo približno 150 Nmm/s. V tem trenutku moment naraste na 
vrednost 1,1 Nmm, oziroma na vrednost pred aproksimacijo 1,46 Nmm. Ker se stikalni 
vzvod odbije od čepa na ohišju, se do časa 0,0026 s spremeni vrednost momenta na 0,14 
Nmm. Ko pride do stika med koncem luknje stikalnega vzvoda in čepa v ohišju drugič, 
moment poskoči na vrednost 0,46 Nmm, oziroma pred aproksimacijo 0,577 Nmm. Nato se 
vrednost momenta do konca simulacije manjša s hitrostjo 163 Nmm/s 
 
 
Slika 4.21: Moment rotacije gibljivega kontakta  
Sila kontaktne vzmeti (slika 4.22), ki deluje na gibljiv kontakt je odvisna od zasuka 
gibljivega kontakta.  
Slika 4.22: Sila kontaktne vzmeti 
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Do trenutka, ko se kljukica ne zaleti v gibljiv kontakt, ostaja sila kontaktne vzmeti enaka in 
ima vrednost 3,5 N. Ko kljukica potisne gibljivi kontakt, se ta zavrti, kar pomeni, da se 
razdalja med njim in ploščico poveča. To pomeni, da se sila kontaktne vzmeti zmanjša. Do 
čas 0,0012 s je hitrost zmanjševanja sile 375 N/s. Ko pride do stika stikalnega vzvoda in 
gibljivega kontakta, se hitrost zmanjševanja sile kontaktne vzmeti poveča na vrednost 1160 
N/s. Do nihanja sile kontaktne vzmeti pride zaradi  nelinearnosti numeričnega modeliranja 
stika. To nihanje je v primerjavi z drugimi rezultati majhno in ne potrebuje dodatnega 
glajenja za boljše razumevanje rezultata. Kot v realnem sistemu se sila kontaktne vzmeti 
zmanjšuje z večanjem razdalje med gibljivim kontaktom in ploščico, oziroma z večanjem 
kota rotacije gibljivega kontakta. Zaradi te rotacije sila kontaktne vzmeti med časoma 0,0012 
s in 0,0034 s ne pada linearno, ampak sledi paraboli. 
 
Med izklopom se gibljivi kontakt zavrti za kot 24 °. Gibljivi kontakt se začne vrteti pri času 
0,0008 s, ko se kljukica zaleti vanj. Do trenutka, ko se vanj zaleti še stikalni vzvod, se gibljivi 
kontakt zavrti za 1,8 °, kar se zgodi ob času 0,0012 s. Od tega trenutka dalje se kotna hitrost 
gibljivega kontakta zmanjšuje, saj potrebuje gibljivi kontakt več časa, da se zavrti za isti kot. 
Ob času, ko prideta v stik konec luknje stikalnega vzvoda in čep ohišja pri času 0,0022 s, 
pride do nihanja gibljivega kontakta, kar se odraža na njegovem položaju (slika 4.23).   
 
Slika 4.23: Rotacija gibljivega kontakta 
Zaradi nepopolnega prileganja delov mehanizma v sestavu poenostavljenega modela se 
gibljivi kontakt zavrti v negativno smer s kotno hitrostjo približno 2500 °/s, nakar se po nekaj 
nihajih kotna hitrost ustali pri vrednosti 0 °/s. Pri času 0,0008 s, začne kotna hitrost gibljivega 
kontakta naraščati in ima pri čas 0,0013 s, vrednost 16800 °/s. Po tem trenutku se začne 
kotna hitrost gibljivega kontakta manjša s kotnim pospeškom 11,4∙106 °/s2 (slika 4.24). 
Čeprav kotna hitrost ob koncu simulacije ni enaka 0 °/s, se v realnem odklopniku kontaktna 
vzmet nasloni na nosilec gibljivega kontakta, ki zaustavi gibanje gibljivega kontakta. Za bolj 
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natančne rezultate bi morali ustvarit vzmet med gibljivim kontaktom in nosilcem gibljivega 
kontakta, ki bi ponazarjala ta dotik. 
Slika 4.24: Hitrost gibanja gibljivega kontakta    
Von Misesova primerjalna napetost pri pozicioniranju ne preseže 20 MPa. Primerjalna 
napetost prekomerno naraste le ob trenutku, ko se igla zaleti v kljukico, kjer zaradi oblike 
igle pride do točkovnega stika med njo in kljukico, zato so te napetosti močno pretirane in 
dosežejo vrednost 100 MPa. Ob ostalih časovnih trenutkih so napetosti manjše in dosegajo 
vrednosti med 5 MPa in 90 MPa. Največje primerjalne napetosti se pojavijo pri času 0,0023 
s (slika 4.25) in sicer na gibljivem kontaktu, kjer se največje nahajajo po robovih luknje in 
na zakrivljenem delu. Na delu kljukice, kjer smo odstranili zaokrožitve, pride do 
koncentracij napetosti, ki so mnogo večje, kot so dejanske napetosti. Čeprav so vrednosti 
von Misesovih primerjalnih napetosti večje od realnih, so vseeno manjše, kot dopustne 
dovoljene napetosti. To pomeni, da bi bilo mogoče mehanizem odklopnika optimizirati, saj 
je trenutni predimenzioniran.   
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Slika 4.25: Von Misesove primerjalne napetosti mehanizma ob času 0,0023 s 
Napetosti na gibljivem kontaktu (slika 4.26) bi morale biti simetrične glede na simetrijsko 
os. Zaradi načina vpetja gibljivega kontakta v fazi zasnove analize. Nesimetričnost se pokaže 
na delu, kjer je gibljivi kontakt povezan z rotacijsko vezjo na nosilec gibljivega kontakta. 
Do nesimetričnosti pride, ker je v simulaciji rotacijsko vpet le del gibljivega nosilca, ki je na 
sliki viden bolj levo. Torej, če bi v simulaciji vpeli gibljivi nosilec z dvema rotacijskima 
vezema, oziroma z rotacijsko in cilindrično vezjo, bi bile napetosti simetrične glede na 
simetrijsko ravnino.  
Največje primerjalne napetosti so na območju, kjer je gibljivi kontakt upognjen in okrog 
luknje. Te napetosti znašajo od 30 MPa do 80 MPa, kar je nižje od dopustne napetosti.  
Slika 4.26: Von Misesova napetost na gibljivem kontaktu  pri času 0,0023 s 
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Ob času, ko se igla sprožilnika zaleti v kljukico, torej pri času 0,001 s (slika 4.27), se pojavijo 
velike napetosti na mestu stika. Ker je model igle sprožilnika narejen tako, da je ob koncih 
ravna, so tudi napetosti, ki se pojavijo tam večje, kot realne, saj pride do stika v točki. 
Največja napetost se pojavi v enem končnem elementu in se hitro niža z oddaljenostjo od 
tega končnega elementa. V drugih trenutkih je največja primerjalna napetost na kljukici 50 
MPa. 
 
Slika 4.27: Von Misesova napetost na kljukici pri času 0,001 s 
Pri napetostih na stikalnem vzvodu sta zanimiva dva časovna trenutka. Prvi je pri 0,0023 s 
in prikazuje trenutek, ko stikalni vzvod pride v stik z gibljivim kontaktom (slika 4.28) 
 
Slika 4.28: Von Misesova primerjalna napetost na stikalnem vzvodi pri času 0,0023s 
Večja primerjalna napetost se pojavi, kjer se zgodi stik med stikalnim vzvodom in gibljivim 
kontaktom. Pojavi pa se tudi v delu pred delom, ki pride v stik z gibljivim kontaktom in na 
robu na zadnji strani. Primerjalne napetosti ne presegajo 40 MPa.  
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Drugi zanimiv trenutek se zgodi pri 0,018 s (slika 4.29). Tedaj so največje napetosti okrog 
čepa, na katerega je vpeta kljukica. Te napetosti ne presegajo 4 MPa. Torej so tudi napetosti 
na stikalnem vzvodu manjše od dopustne napetosti. 
 
 
Slika 4.29: Von Misesova primerjalna napetost na stikalnem vzvodi pri času 0,0018s 
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5 Zaključki 
Napravili smo geometrijsko-numerični model mehanizma inštalacijskega odklopnika, s 
pomočjo katerega smo ugotovili časovni potek deformacijsko napetostnega stanja 
mehanizma. Delo je potekalo po naslednjih korakih. 
 
1) Pregledali smo zgodovino odklopnikov, kjer smo ugotovili, da je prvi odklopnik 
patentiral Thomas Edison. Opisali smo različne vrste odklopnikov, kot so oljni, zračni, 
odklopnik s sunkom zraka, vakuumski in odklopnik s plinom žveplovim 
heksafluoridom. Napravili smo pregled razlik med inštalacijskim odklopnikom s 
kombiniranim sprožilnikom in ločenima sprožilnikoma ter opisali različne tipe 
inštalacijskih odklopnikov. 
2) Napravili smo pregled literature za kinematične verige in funkcije mehanizma, kjer smo 
zapisali definicijo mehanizma ter funkcije mehanizma in kinematične verige. Predstavili 
smo različne vrste povezav v kinematičnih verigah, kot so razni drsniki. Opisali smo 
različne kinematične vezi, kot sta ravninska in rotacijska vez. Opisali smo delovanje 
mehanizma inštalacijskega odklopnika, njegovo gibanje med vklopom in izklopom. 
3) Poenostavili smo geometrijo vsakega izmed kosov, ki so potrebni za izdelavo 
simulacije. Največkrat je bilo potrebno odstraniti zaokrožitve in različne kanale, ter 
zapolniti luknje. Pazili smo, da nismo geometrijo poenostavili do te mere, da bi 
spremembe vplivale na rezultate simulacije. Po poenostavitvi modelov smo jih zložili v 
sestav, katerega smo uporabili v simulaciji.    
4) Določili smo materiale, njihove lastnosti za vsak kos izklopnega mehanizma 
inštalacijskega odklopnika, ki smo ga uporabili v simulaciji. Potrebno je bilo poiskati 
materialne lastnosti za vrsto različnih materialov in določiti njihovo utrujenostno 
trdnost. 
5) Določili in postavili smo kinematične vezi in določili delovanje vzmeti, ki so prisotne v 
izklopnem mehanizmu inštalacijskega odklopnika.  Silo kontaktne vzmeti smo prevedli 
na silo, ki deluje neposredno na konec gibljivega kontakta. Poleg tega, da smo določili 
kinematične vezi, smo za vsako izmed teh vezi določili še koeficient trenja. 
6) Določili smo kraje, kjer med posameznimi deli izklopnega mehanizma inštalacijskega 
odklopnika pride do stikov, ki omogočajo delovanje izklopnega mehanizma. Določili 
smo površine na posameznih parih delov izklopnega mehanizma, pri katerih pride do 
stika in tam določili trenje. 
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7) Določili smo mrežo končnih elementov za model v simulaciji. Uporabili mrežo štiri 
vozliščnih tetraedrov. Napravili smo avtomatsko mrežo ter mrežo s spremenjenimi 
parametri in se odločili, da v simulaciji uporabimo slednjo.  
8) Napravili smo dinamični simulaciji gibanja vklopa in izklopa inštalacijskega 
odklopnika, obenem še deformacijsko-napetostno analizo. Nastavili smo časovni okvir 
v katerem se simulaciji zaključita. Določili smo tudi velikost korakov, ki potekajo v 
posamezni simulaciji. Simulacijo vklopa smo razdelili na dva in simulacijo izklopa na 
tri dele.  
9) Gibanje iz simulacije smo primerjali z gibanjem posnetim z visokohitrostno kamero. 
Tako smo ugotovili, da se gibanje in hitrost gibanja gibljivega kontakta v simulaciji 
izklopa ujemata z gibanjem in hitrostjo gibanja gibljivega kontakta, katerega smo 
posneli z visokohitrostno kamero. Napravili smo primerjavo položajev izklopnega 
mehanizma v določenih časovnih trenutkih ter primerjali potek rotacije gibljivega 
kontakta iz simulacije s tistim, ki smo ga posneli. 
10) Izrisali smo grafe pomikov in hitrosti ter napetosti za dele izklopnega mehanizma 
inštalacijskega odklopnika, ki nas zanimajo. Nekatere izmed grafov, na katerih je bilo 
veliko nihanja, smo obdelali in jih zgladili, da smo lažje prebrali in razumeli rezultate.  
11) Analizirali smo rezultate in preučili njihovo smiselnost. Rezultate napetosti smo 
primerjali z največjimi dopustnimi napetostmi, kjer smo ugotovili, da smo znotraj mej 
dopustnih napetosti. Preverili smo čas odklopa izklopnega mehanizma inštalacijskega 
odklopnika in ugotovili, da je izklop dovolj hiter. 
12) Dobljeni rezultati kažejo, da ne bi prišlo do porušitve mehanizma in da bi bil odklop 
mehanizma dovolj hiter. Tako lahko zaključimo, da je izklopni mehanizem 
inštalacijskega odklopnika dovolj dobro zasnovan, da deluje pravilno in hitro za 
uporabo. 
 
Tako smo opravili simulaciji vklopa in izklopa inštalacijskega odklopnika, v katerih smo 
ugotovili, da je geometrija kosov primerna, saj nam zagotavlja dovolj hiter izklop 
inštalacijskega odklopnika in napetosti v posameznih kosih niso prevelike. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju dela bi lahko preučili vpliv različnih togosti vzmeti na gibanje mehanizma. 
Simulirali, kolikšna je razlika v gibanju pri različnih hitrostih izklopne igle. Lahko bi 
spremenili geometrijo za bolj optimalno delovanje. 
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